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■ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ✈❛r✐♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ▼♦st
✐♠♣♦rt❛♥t❧② ♠② ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ ❙t✉❞✐❡s✱ ▼r ❏❛♠❡s ▲❛r♠✐♥✐❡✱ ✇❤♦ ✐♥s♣✐r❡❞ ♠❡
✇✐t❤ ❤✐s ♣❛ss✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❍❡ ❧❡❞ ♠❡ t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t t✐♠❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝❛❧♠ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ■ ✇❛s
❢❛❝✐♥❣✳ ❍❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠② ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❢♦❧❧♦✇ ♠② ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ♣❛ss✐♦♥s✱ ❜✉t ♥❡✈❡r ❢♦r❣♦t t♦ r❡♠✐♥❞ ♠❡ ❛❜♦✉t t❤❡
✜♥❛❧ ❛✐♠ ♦❢ ♠② st✉❞②✳ ❍❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t
♠② t❤❡s✐s ❛♥❞ ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ♣✉s❤ ✐t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞✳
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❑❤❛❧❡❞ ❍❛②❛t❧❡❤✱ ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❜♦t❤ ❛s ❛
s✉♣❡r✈✐s♦r ❛♥❞ ❛ t✉t♦r✳ ❍✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✐♥ ❖①❢♦r❞ ❇r♦♦❦❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❍❡ ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
♦✉r ♥❡❡❞s ❛s r❡s❡❛r❝❤ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t♦ ♦✛❡r s✉♣♣♦rt✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛
s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ t♦ ❉r ◆❡✐❧ ❋❡❧❧♦✇s✱ ♠② s❡❝♦♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠ ❉♦❝t♦r❛❧ ❚r❛✐♥✐♥❣ Pr♦❣r❛♠♠❡✳
❲❡ ❜♦t❤ s❤❛r❡❞ ❛ ❣r❡❛t ♣❛ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠ ♣r♦❥❡❝t
❛♥❞ ❤❡ ♣✉t ❤✐s tr✉st ✐♥ ♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ Pr♦❢✳ P❤✐❧✐♣
❚♦rr✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✐r❡❝t♦r✱ t❤❡② ♥❡✈❡r ♠✐ss❡❞ ❛ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠②
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ t❛❦❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱
♦❢t❡♥ ❜❡②♦♥❞ ♠② ♠❡r❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❣r❛♥t✐♥❣ ♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ ♦✈❡r ♣✉r❝❤❛s❡s ❛♥❞
❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❣r❡❛t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ♠② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✐t
✇♦rt❤ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ■ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
■ ❛♠ r❡❛❧❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❛❧❧ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥
❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ❤♦♥❡st ✇✐t❤ ♠❡✱ ❛♥❞ ♥❡✈❡r ✇✐t❤❤❡❧❞ ✉s❡❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡s✳
■ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❢♦r❣❡t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ▼❛❤❡s❤ ❛♥❞ ❙✉♥❛♥❞♦✱ ❢♦r t❤❡✐r
❢r❡q✉❡♥t ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ tr♦✉❜❧❡s ♦❢ st✉❞❡♥t ❧✐❢❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ♠♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ♠②
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✷✳✹ ▲❛❡❛❧❋♦❝❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✵
✷✳✺ ❆❧✐❣♥✐♥❣❚♦ ✉❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✼
✷✳✻ ❈♦♠❜✐♥❡❞❖♣❡❛✐♦♥ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✾
✷✳✼ ■♥❝❧✐♥❛✐♦♥❛♥❞❈❛♠❜❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✶
✷✳✽ ❙✉♠♠❛②✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✹
✸ ❱❡❤✐❝❧❡ ▼♦✐♦♥❛♥❞◆♦♠❛❧❋♦ ❝❡ ✻✺
✸✳✶ ■♥♦❞✉❝✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✺





✸✳✺ ■♥❝❧✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❱❡❤✐❝❧❡❛♥❞❊①❡♥❛❧❋♦❝❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✸
✸✳✻ ❙✉♠♠❛②✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✻
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✷✳✶ ❙❆❊②❡❛①✐ ② ❡♠✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✹










✷✳✻ ▲❛❡❛❧ ❡ ❛♥❞❧❛❡❛❧✈❡❧♦❝✐②♦✈❡ ❤❡ ②❡❢♦♦♣✐♥✭◆❛✲
✐♦♥❛❧❍✐❣❤✇❛②❚❛✣❝❙❛❢❡②❆❞♠✐♥✐ ❛✐♦♥✶✾✽✶✮✳✳✳✳✳✳✳ ✺✸
✷✳✼ ▲❛❡❛❧❢✐❝✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥✈ ❧✐♣❛♥❣❧❡❀❞❛❛❛❦❡♥❛ ❤❡❏❛♣❛♥
❆✉♦♠♦❜✐❧❡❘❡❡❛❝❤■♥✐✉❡✭❙❛❦❛✐✶✾✽✶✮✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✺
✷✳✽ ◆♦♠❛❧❧♦❛❞ ❡♥✐✐✈✐②❢♦ ❤❡❧❛❡❛❧❢♦❝❡❀❞❛❛❛❦❡♥❛❉❡❧❢
❱❡❤✐❝❧❡❘❡❡❛❝❤▲❛❜♦❛♦②✭◆❛✐♦♥❛❧❍✐❣❤✇❛②❚❛✣❝❙❛❢❡②
❆❞♠✐♥✐ ❛✐♦♥✶✾✽✶✮✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✼
✷✳✾ ❆❧✐❣♥✐♥❣♦ ✉❡✈ ❧✐♣❛♥❣❧❡❀❞❛❛❛❦❡♥❛ ❤❡❈❛❧♣❛♥❚✐❡
❘❡❡❛❝❤❋❛❝✐❧✐②✭▼✐❧✐❦❡♥❛♥❞▼✐❧✐❦❡♥✶✾✾✺✮✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✽
✷✳✶✵❚❤❡❢✐❝✐♦♥❝✐❝❧❡❧✐♠✐✐♥❣❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❛♥❞❧❛❡❛❧②❡❢♦❝❡ ✻✵
✷✳✶✶❇❛❦✐♥❣❛♥❞ ❛❝✐♦♥❢♦❝❡ ✈ ❧✐♣❛✐♦✱❢♦❞✐✛❡❡♥✈❛❧✉❡












❞❛❛❛❦❡♥❛ ❤❡❈♦♥❡❧ ❆❡♦♥❛✉✐❝❛❧▲❛❜♦❛♦②✭❋♦♥❞❛✶✾✺✻✮ ✻✹






✹✳✶ ❚❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡✉❡❞❢♦ ❤❡■❚❙♣♦❥❡❝✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✵
✹✳✷ ❚❤❡❉❈♠♦♦ ♦♥❤❡❜❛❝❦♦❢❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✶




✹✳✺ ❚❤❡❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥♦❢❤❡❈♦♠♣❛❝❘■❖✉❡❞♦♥❤❡ ✉❛❞✳✳✳✳ ✽✹
✹✳✻ ❚❤❡❞❡✐❣♥♦❢❤❡♣♦✇❡❡❧❡❝♦♥✐❝ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✻
✹✳✼ ❆♥❍✲❜✐❞❣❡✇✐❤❛♠♦♦❝♦♥♥❡❝❡❞♦✐ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✻
✹✳✽ ❚❤❡❝✐❝✉✐❞✐❛❣❛♠♦❢❤❡❞✐✈❡❜♦❛❞ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✽
























































































awz ❧✐♥❡❛❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥♦❢❤❡✇❤❡❡❧❛❧♦♥❣✐ z❛①✐✱❡❢❡❡❞ ♦❛♥✐♥❡✐❛❧
❢❛♠❡✳✼✶✱✼✷
❇❊❱ ❇❛ ❡②❊❧❡❝ ✐❝❱❡❤✐❝❧❡✳✶✼✱✷✶✕✷✹✱✷✻✱✷✼✱✸✸✱✸✹✱✸✽✕✹✵✱✼✵✱✼✸
❈❆◆ ❈♦♥ ♦❧❡❆❡❛◆❡✇♦❦✳✽✺✱✶✵✵✱✶✵✶✱✶✵✸✱✶✵✼✱✶✵✽
❈● ❝❡♥❡♦❢❣❛✈✐②✳✻✻











fext ♠❛❧ ✐❣♥❛❧♦❢❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡❜♦❞②♦❢ ❤❡❝❛ ✐♥❤❡
❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❞✐❡❝✐♦♥✳✶✶✽✕✶✷✷
✶✶




❋ ●❆ ❋✐❡❧❞✲ ♦❣❛♠♠❛❜❧❡●❛❡❆❛②✳✽✱✽✺✱✾✵✱✾✸✱✾✹✱✾✼✱✾✽✱✶✵✵✱✶✵✶✱
✶✹✵✱✶✺✹
❋❚ ❋✐❧❡❚❛♥❢❡ ♦♦❝♦❧✳✶✵✵






FRLX ❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡❧❡❢ ❡❛✇❤❡❡❧❛❧♦♥❣ ❤❡X❛①✐✳✻✼







fz ♠❛❧ ✐❣♥❛❧♦❢❤❡❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡②❡❛❧♦♥❣✐ z❛①✐✳✶✶✾
FFLz ❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡❣♦✉♥❞❛ ❤❡❝♦♥❛❝♣♦✐♥✇✐❤❤❡❧❡❢❢♦♥✇❤❡❡❧
❛❧♦♥❣✐ z❛①✐✳✻✼
FFRz ❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦ ❤❡❣♦✉♥❞❛ ❤❡❝♦♥❛❝ ♣♦✐♥ ✇✐❤ ❤❡ ✐❣❤❢♦♥
✇❤❡❡❧❛❧♦♥❣✐ z❛①✐✳✻✼























Iwy ♠♦♠❡♥ ♦❢✐♥❡✐❛♦❢❤❡✇❤❡❡❧❛♦✉♥❞✐ y❛①✐✳✻✼✱✻✽✱✶✶✸✱✶✶✹✱✶✸✶
j✐♠❛❣✐♥❛②✉♥✐✳✶✷✶✕✶✷✸✱✶✷✺✱✶✷✼✕✶✸✵













m ♠❛ ♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♦❡✉✐✈❛❧❡♥✈❡❤✐❝❧❡♠❛ ✱✐♥❤❡✧✐♥❣❧❡✇❤❡❡❧✧♠♦❞❡❧
♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳✻✽✕✼✶✱✶✶✷✱✶✶✸✱✶✶✺✱✶✶✼✱✶✶✾✕✶✷✸✱✶✷✼✕✶✸✷






















































TRL ♦ ✉❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡❧❡❢ ❡❛✇❤❡❡❧✳✻✽




Vw ❛♥❣✉❧❛ ♣❡❡❞♦❢❤❡✇❤❡❡❧❝♦♥✈❡ ❡❞♦✐ ❧✐♥❡❛❡✉✐✈❛❧❡♥✱❜②♠✉❧✐♣❧②✐♥❣
✐ ♦❤❡❡✛❡❝✐✈❡❛❞✐✉✳✶✶✹✱✶✶✻✕✶✷✸✱✶✷✼✕✶✸✵✱✶✺✺
vw ♠❛❧ ✐❣♥❛❧♦❢❛♥❣✉❧❛ ♣❡❡❞♦❢❤❡✇❤❡❡❧❝♦♥✈❡ ❡❞♦✐ ❧✐♥❡❛❡✉✐✈❛❧❡♥✳
✶✶✽✕✶✸✵






✶✳✶ ■♥❡❧✐❣❡♥❚❛♥♣♦ ❙② ❡♠ ♦❥❡❝
❚❤✐ ❤❉✐ ❢✉♥❞❡❞❜②❖①❢♦❞❇♦♦❦❡ ❯♥✐✈❡ ✐②❛♥❞✐ ✐♣❛ ♦❢❛✇✐❞❡
■♥❡❧✐❣❡♥❚❛♥♣♦ ❙② ❡♠✭■❚❙✮♣♦❥❡❝✳❚❤❡♣♦❥❡❝❛✐♠ ♦❞❡✈❡❧♦♣❛♥
❛✉♦♥♦♠♦✉✈❡❤✐❝❧❡✱✇❤✐❝❤❤♦✉❧❞❜❡❛❢❡❛✇❡❧❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧②❛♥❞❡♥✈✐♦♥✲
♠❡♥❛❧②✉ ❛✐♥❛❜❧❡✭❖①❢♦❞❇♦♦❦❡■❚❙ ❲❡❜✐❡✮✳❆♥✐♠♣♦❛♥ ❛❣❡❢♦
❤❡♣♦❥❡❝✐ ♦❣❛✐♥❝❛♣❛❜✐❧✐✐❡ ❤❛❛❡❡❛✐❧② ❛♥❢❡❛❜❧❡♦❤❡❛✉♦♠♦✲














✈❡❤✐❝❧❡✱ ❤❡♣♦❥❡❝✐♥✈❡✐❣❛❡ ❤❡✉❛❣❡♦❢❛❡♠♦❡❡✈❡ ♦✉♣♣♦ ❤❡
✈❡❤✐❝❧❡❤❛❞✇❛❡✐♥❤❡❝♦♠♣✉❛✐♦♥❛❧❡✛♦ ❡✉✐❡❞♦♣♦✈✐❞❡❛✉♦♥♦♠♦✉
❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡✈❡❤✐❝❧❡✇♦✉❧❞❜❡✇✐❡❧❡❧②❝♦♥♥❡❝❡❞✇✐❤ ❤❡ ❡✈❡ ❛♥❞✐
✇♦✉❧❞ ✉♣♣♦ ♠✐♥✐♠❛❧❛✉♦♥♦♠♦✉❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐②✇❤❡♥❞✐❝♦♥♥❡❝❡❞❢♦♠❤❡
❡✈❡✳❚❤✐✐♥❡❡❞❡❞♦❛❧♦✇✐♠❡❢♦ ❤❡❞✐✈❡ ♦❛❦❡♦✈❡ ❤❡❝♦♥ ♦❧✱♦
♦❛❢❡❧②❜✐♥❣❤❡✈❡❤✐❝❧❡♦❛❤❛❧✳
❙✐① ❤❉ ✉❞❡♥ ✇❡❡❛✐❣♥❡❞♦❤❡♣♦❥❡❝✱♦♥❞✐✛❡❡♥ ❡❡❛❝❤❛❡❛✳
■✇❛ ❤❡✜ ✉❞❡♥ ♦ ❛ ❤❡♣♦❥❡❝ ❛♥❞ ♠② ❡♣♦♥✐❜✐❧✐②✇❛ ❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✉♣♦❤❡ ❛❣❡♦❢❜❡✐♥❣❝♦♠♣❧❡❡❧②❝♦♥♦❧❛❜❧❡❜②
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✐♠✐❧❛♣♦✇❡✱✉❝❤❛ ❤❡●❡♥❡❛❧ ▼♦♦ ❊❈❖❚❊❈✶✳✻▲■✲✹❱❱❚✭▲❉❊✮✱
✇❡✐❣❤ ✶✶✻kg✇❤✐❧❡♦✛❡✐♥❣❛❧♦✇❡♦✉♣✉ ♦ ✉❡✭✶✺✺Nm❛❣❛✐♥ ✹✵✵Nm
♦❢❤❡❨❆❙❆✲✹✵✵✮✭●▼ ♦✇❡ ❛✐♥ ❲❡❜✐❡✮✳
❚❤❡♠♦♦❝♦♥♦❧❡❤❛ ♦♠♦❞✉❧❛❡❤❡✈♦❧❛❣❡♣♦✈✐❞❡❞♦❤❡♠♦♦✐♥




❛♥❞ ❡❞✉❝❡❤❡❝♦ ♦❢❇❊❱✳ ❚❤✐✐♥❡❣❛✐♦♥✐♣♦ ✐❜❧❡❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡❡
❦❡②❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❇❊❱✇❤✐❝❤❝♦♠♣❧❡❡❧②♦✉❝❧❛ ❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧■❈❊❱✐♥
❝♦♥♦❧♣❡❢♦♠❛♥❝❡✭❋✉❥✐♠♦♦✱❋✉❥✐✱❛♥❞❚❛❦❛❤❛❤✐✷✵✵✼❀❍♦✐✷✵✵✹✮✿




✷✳❚❤❡♠♦♦ ♦ ✉❡❝❛♥❜❡♣❡❝✐❡❧②♠❡❛✉❡❞❛♥❞❤❡♠♦♦ ♣❡❡❞❝❛♥
❜❡❡❛✐❧②❡✐♠❛❡❞✭❇♦❡✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡♦ ✉❡❣❡♥❡❛❡❞❜②❤❡❡❧❡❝ ✐❝
♠♦♦ ✐ ♦✉❣❤❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❝✉ ❡♥✢♦✇✐♥❣❛ ❤❡✐ ❡♠✐♥❛❧
✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡♠❡❛✉❡❞✇✐❤ ❤❡❝✉ ❡♥ ❡♥♦ ✐♥✲❜✉✐❧ ♦ ❤❡♠♦♦
❝♦♥♦❧❡✳❚❤❡♠♦♦ ♣❡❡❞✐ ♦✉❣❤❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❜❛❝❦❡❧❡❝ ♦✲
♠♦✐✈❡❢♦❝❡✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❡✐♠❛❡❞❢♦♠❤❡❡❧❡❝ ✐❝❛❧❝❤❛❛❝❡✐✐❝
♦❢❤❡♠♦♦✱❤❡✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡♠♦♦❛♥❞❤❡❡✉❧✐♥❣❝✉❡♥✳
✸✳❚❤❡❧♦✇✇❡✐❣❤❛♥❞ ❤❡ ♠❛❧ ✐③❡♦❢❤❡❡❧❡❝ ✐❝♠♦♦ ❛❧♦✇❢♦ ❤❡
✐♥❛❧❛✐♦♥♦❢♠✉❧✐♣❧❡✉♥✐ ♦♥ ❤❡ ❛♠❡✈❡❤✐❝❧❡✳■♥♣❛✐❝✉❧❛✱✐✐
♣♦ ✐❜❧❡♦❞✐❡❝❧②❝♦♥♥❡❝♦♥❡♠♦♦ ♦❡❛❝❤✇❤❡❡❧✱✐♥♦❞❡ ♦✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❧②❝♦♥♦❧❤❡♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞♦❡✈❡②✇❤❡❡❧✭❙❛❦❛✐✱❙❛❞♦✱❛♥❞
❍♦✐✶✾✾✾❀❙❤✐♥♦❡❛❧✳✷✵✵✵✮✳
❚❤❡❡ ✉❛❧✐✐❡♦❢❇❊❱✇♦✉❧❞❛❧♦✇ ❤❡✐♥❡❣❛✐♦♥♦❢❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉❝❤❛
❛♥✐✲❧♦❝❦❜❛❦✐♥❣② ❡♠✭❆❇❙✮✱❛♥✐✲❧✐♣❡❣✉❧❛✐♦♥✭❆❙❘✮❛♥❞❡❧❡❝♦♥✐❝ ❛✲
❜✐❧✐②❝♦♥♦❧✭❊❙❈✮✇✐❤♦✉ ❤❡♥❡❡❞❢♦ ♣❡❝✐✜❝❝♦♥ ♦❧✉♥✐ ♦❞❡❞✐❝❛❡❞
❛❝✉❛♦ ✭❍♦✐✱❚♦②♦❞❛✱❛♥❞❚✉✉♦❦❛✶✾✾✽❀❙❛❞♦✱❙❛❦❛✐✱❛♥❞❍♦✐✶✾✾✾✮✳
❆ ✉♠✐♥❣❛❧ ❤❡❢♦✉✇❤❡❡❧ ♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝♦✉❧❞❜❡❝♦♥ ♦❧❡❞✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❧②
❜②❢♦✉ ❡❧❡❝✐❝♠♦♦✱✐✇♦✉❧❞❜❡♣♦ ✐❜❧❡♦❡♠♦✈❡❢♦♠❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ❤❡
❡❧❡❝✐❝❛❧②✲❛❝✉❛❡❞✈❛❧✈❡❛♥❞❤❡♣✉♠♣❡✉✐❡❞❜②❤❡❆❇❙❛✇❡❧❛ ❤❡
✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞ ❡♥♦✳❚❤❡♦♥❧②❛❞❞✐✐♦♥❛❧❤❛❞✇❛❡❡✉✐❡❞✱✐♥♦❞❡ ♦♣❡✲







❜❛ ❡✐❡✭❊❤❛♥✐✱●❛♦✱❛♥❞❊♠❛❞✐✷✵✵✾❀❑❤❛♥✷✵✵✻✮✳■♥♣❛✐❝✉❧❛ ❤❡❝♦ ✱
✇❤✐❝❤✐♥✷✵✶✶✇❛ ❛♦✉♥❞✺✵✵$/kWh❢♦❛♠❛✲♣♦❞✉❝❡❞✈❡❤✐❝❧❡✭❉✉❧❡❡♣




❤❡◆✐ ❛♥▲❡❛❢✐♥✷✵✶✷❢♦♠❯❙❊ ❆❋✉❡❧❊❝♦♥♦♠②❘❛✐♥❣✮✳ ❚❤❡❞✐✈✐♥❣
❛♥❣❡❝❛♥❣❡❛❧②✈❛②✱❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡❞✐✈✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥✱❛♥❞❤❡❞❛❛❤❡❡
❡♣♦❡❞✐ ✉✐❡❝♦♥❡✈❛✐✈❡✭◆✐❛♥❝❧❛✐♠ ❤❛ ✐♥♦♣✐♠❛❧❝♦♥❞✐✐♦♥ ❤❡
❛♠❡✈❡❤✐❝❧❡❝❛♥❡❛❝❤✉♣♦✷✷✷km✇✐❤❛ ✐♥❣❧❡❝❤❛❣❡✮✳ ◆♦♥❡❤❡❧❡ ✱✐♥
♦❞❡ ♦❣✉❛❛♥❡❡✶✵✵km♦❢❛♥❣❡✱❤❡❝♦ ♦❢❤❡❜❛ ❡②✐ ♦✉❣❤❧②✶✷✺✵✵$
♣❡✈❡❤✐❝❧❡✱✇❤✐❝❤✐❛❜♦✉♦♥❡❤✐❞♦❢❤❡♦❛❧♣✐❝❡♦❢❤❡❝❛✳
❈♦ ❛✐❞❡✱❛❞❞✐♥❣❜❛❡②❝❛♣❛❝✐②♦❛✈❡❤✐❝❧❡✐♥♦❝♦♥✈❡♥✐❡♥❜❡❝❛✉❡
♦❢ ❤❡❧♦✇❡♥❡❣②❞❡♥✐②♦❢ ❤❡❜❛ ❡✐❡✳ ❚❤❡❜❡ ❝♦♠♠❡❝✐❛❧②❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❡❧ ❢♦❇❊❱ ♦✛❡❛♥❡♥❡❣②❞❡♥✐②❛♦✉♥❞✶✽✵Wh/kg❛♥❞✸✺✵Wh/l✭❉♦✇








✐♣❛ ✐❛❧②❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜②❤❡❧♦✇❡✇❡✐❣❤ ♦❢❤❡❡❧❡❝ ✐❝♠♦♦❝♦♠♣❛❡❞♦
✐♥❡♥❛❧❝♦♠❜✉ ✐♦♥❡♥❣✐♥❡♦❢❤❡ ❛♠❡♣♦✇❡✱❡①❡♥❞✐♥❣❤❡ ❛♥❣❡♦♠♦❡





❆♥♦❤❡ ❡✐♦✉♣♦❜❧❡♠✇✐❤❤❡❜❛ ❡✐❡✐ ❤❡✐♠❡❡✉✐❡❞♦❡❝❤❛❣❡
❤❡♠✭❑❤❛♥✷✵✵✻❀▲❛♠✐♥✐❡❛♥❞▲♦✇②✷✵✵✸✮✳ ❆✷✸✵V ♦❝❦❡❝❛♥♣♦✈✐❞❡
♣♦✇❡ ❜❡✇❡❡♥✷✳✸kW❛♥❞✸✳✼kW✱❢♦✶✵A❛♥❞✶✻A❢✉❡ ❡♣❡❝✐✈❡❧②
✭●❛❤♥❛♥❞❙❞❡ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐✐ ❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥❝❤❛❣✐♥❣♦❧✉✐♦♥❛ ❤❡
♠♦♠❡♥ ❛♥❞✐✇♦✉❧❞ ❡✉✐❡❢♦♠✻♦✶✵❤♦✉ ♦❝❤❛❣❡❛✷✺kWh❜❛ ❡②✳





❚❤❡❣♦♦❞♥❡✇ ❛❜♦✉ ❜❛ ❡② ❡❝❤♥♦❧♦❣②✐ ❤❛ ✐✐ ❛♣✐❞❧②❡✈♦❧✈✐♥❣✳
❖♥❧②❛❢❡✇②❡❛ ❛❣♦❤❡❡✇❡❡❡✐♦✉❝♦♥❝❡♥❛❜♦✉ ❛❢❡②❛♥❞❧✐❢❡✐♠❡♦❢
❧✐❤✐✉♠✲✐♦♥❜❛ ❡✐❡✳ ▼♦❡♦✈❡✱❤❡❡✇❡❡✐♠♣♦❛♥❧✐♠✐❛✐♦♥✐♥❤❡♣♦✇❡
❞❡♥✐②✱❢♦ ❜♦❤❞✐❝❤❛❣✐♥❣❛♥❞❝❤❛❣✐♥❣♦❢ ❤❡❜❛ ❡②✳■♥✷✵✶✸✱♠♦ ♦❢
❤❡❡✐✉❡ ❡❡♠♦❧✈❡❞✱✇✐❤❡♥❝♦✉❛❣✐♥❣❞❛❛❢♦♠❝❛❤ ❡ ❛♥❞ ❛❢❡②
❡♣♦ ✳❚❤❡❝❛❧❡♥❞❛❧✐❢❡♦❢❤❡❜❛ ❡②✐♥♦✇❡ ✐♠❛❡❞❛ ♦✉❣❤❧②✶✵②❡❛✱
✷✸
✇❤✐❧❡♠♦❡❤❛♥✸✵✵✵❝❤❛❣✐♥❣❝②❝❧❡ ❝❛♥❜❡✉ ❛✐♥❡❞✭❉✉❧❡❡♣❡ ❛❧✳✷✵✶✶❀
●❛❤♥❛♥❞❙❞❡ ✷✵✶✶✮✳ ◆♦✇❛❞❛② ❝❡❧ ✇✐❤❤✐❣❤❡♥❡❣②❞❡♥✐② ✉❝❤❛
❤❡❉♦✇❑♦❦❛♠❳❛❧ ❍❊✼✺♦✛❡ ❛❞✐❝❤❛❣✐♥❣♣♦✇❡❞❡♥✐②♦❢✽✾✵W/kg




❡♥✈✐♦♥♠❡♥ ❛❧❤♦✉❣❤♥♦ ❡♥♦✉❣❤❢♦❡♠❡❣❡♥❝②❜❛❦✐♥❣✳ ❋♦ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❡✉✐❡❤✐❣❤❡♣♦✇❡ ❞❡♥✐②✱ ✉❝❤❛ ❤②❜✐❞✲❡❧❡❝✐❝✈❡❤✐❝❧❡✱♣❡❝✐✜❝
❜❛ ❡✐❡❛❡✉❡❞✳❚❤❡❡❜❛❡✐❡❝❛♥♦✛❡❛❞✐❝❤❛❣✐♥❣♣♦✇❡❞❡♥✐②✉♣♦













❆ ❤✐ ❛❣❡✐✐♦♥❧②♥❡❝❡❛② ♦❦♥♦✇❤❛ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦✐❛♥♦♠❛❧✐❡❞
✈❛❧✉❡♦❢❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡♦❢♣❡❡❞❜❡✇❡❡♥ ❤❡✇❤❡❡❧❛♥❞❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳■❛♠❣♦✐♥❣















②❡❢♦❝❡Fz✱✇❤✐❝❤✐ ❤❡❢♦❝❡♣✉❤✐♥❣ ❤❡②❡❛❣❛✐♥ ❤❡❣♦✉♥❞✳ ❚❤❡
❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡❛❛❣✐✈❡♥❧✐♣❛✐♦❛♥❞❤❡
♥♦♠❛❧ ②❡❢♦❝❡✐❛❧♠♦ ❧✐♥❡❛✭♠♦❡❞❡❛✐❧✐♥❈❤❛♣❡✷✮✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥
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❛❛♠❡❛✉❡♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞✳❚❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡✇❛❝❛❧❝✉❧❛❡❞
❢♦♠ ❤❡❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱❜②♠❛❦✐♥❣❛ ✉♠♣✐♦♥♦❢ ❤❡❛❡♦❞②✲
♥❛♠✐❝❞❛❣✱❤❡♦❧✐♥❣❡✐❛♥❝❡❛♥❞❛♥②❛❞❞✐✐♦♥❛❧❡①❡♥❛❧❢♦❝❡✭●❡♠❛♥♥✱
❲✉ ❡♥❜❡❣❡✱❛♥❞❉❛✐ ✶✾✾✹❀❘❛②✶✾✾✺✮✳❚❤❡♦❜❛✐♥❡❞♣♦✐♥ ♦♥❤❡❢✐❝✐♦♥
❝❤❛❛❝❡✐✐❝✇❡❡✜❡❞♦❡♠♣✐✐❝❛❧❢✐❝✐♦♥♠♦❞❡❧✱✐♥♦❞❡ ♦❡❞✉❝❡❤❡
❡✛❡❝♦❢❤❡♥♦✐❡✐♥❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳ ❆✈❡②✐♥❡❡✐♥❣❛✐❝❧❡♣♦♣♦❡❞




















❡①❡♥❛❧❢♦❝❡❛❝✐♥❣♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡✭▲✐✉❛♥❞ ❡♥❣✶✾✾✻✮✳ ❖❤❡ ✉❡❞❤❡
♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞♦❤❡✇❤❡❡❧❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞♦❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡♣❛❛♠❡✲
❡ ♦❢❛♥❛❧②✐❝❛❧♠♦❞❡❧♦❢❤❡❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝✭❈❛♥✉❞❛❉❡ ❲✐ ❛♥❞
❍♦♦✇✐③✶✾✾✾❀◆✐❤✐❛✱❑❛✇❛❜❡✱❛♥❞❙❤✐♥✶✾✾✾✮✳❙❛✐♥❣❢♦♠❤❡❧♦♥❣✐✉✲
❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡❛♥❞❤❡❧✐♣❛✐♦✱❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡
✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦❤❡ ❧✐♣❛✐♦✇❛❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛♥❞✉❡❞❛❛❝♦♥♦❧❢❡❡❞❜❛❝❦
✭❉❡❧✐❈♦❧✐✱❚♦♠❛✐✱❛♥❞❙❝❛❛♥♦✷✵✵✻❀❙❛❞♦✱❙❛❦❛✐✱❛♥❞❍♦✐✶✾✾✾✮✳ ❚❤✐













❚❤❡♠❛❥♦✐②♦❢❤❡❛ ✐❝❧❡ ❡✈✐❡✇❡❞✉❡❡✈❡❛❧✜❧❡ ♦ ❛❡♦❜❡✈❡ ✐♥
♦❞❡ ♦♠❡❣❡♠✉❧✐♣❧❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❛♥❞♦❡❞✉❝❡❤❡❡✛❡❝ ♦❢❤❡♥♦✐❡✐♥
❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳❘❡✈✐❡✇✐♥❣❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡ ♦❢❤❡❡✜❧❡ ❛♥❞♦❜❡✈❡
✐♦✉✐❞❡❤❡❝♦♣❡♦❢♠②❡❡❛❝❤✱✐♥❡❛❞■✇✐❧❢♦❝✉♦♥❤❡❝♦ ✱❤❡♣❡❢♦✲
♠❛♥❝❡❛♥❞ ❤❡ ❡❧✐❛❜✐❧✐②♦❢❤❡❞✐✛❡❡♥❡✐♠❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡✳ ❆❧♦❢❤❡♠
❡❧②♦♥❛✈❡②✐♠♣❧❡✐❞❡❛✿❤❡❡❛❡✜✈❡❞✐✛❡❡♥ ✐❣✐❞❜♦❞✐❡✐♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳
❚❤❡❡❛❡❤❡❢♦✉ ✇❤❡❡❧ ❛♥❞❤❡ ♣✉♥❣♠❛ ✳❆✉♠✐♥❣ ❤❛ ❤❡❡❜♦❞✐❡
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❝❛♥❧❡❛❞✱✐♥❤❡❧♦♥❣ ❡♠✱ ♦❛❤✉❣❡❞❡✈✐❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ♣❡❡❞❝❛❧❝✉❧❛❡❞
❛♥❞ ❤❡❛❝✉❛❧ ♣❡❡❞✳ ❚❤✐ ✐ ❤❡ ❡❛♦♥✇❤②✐♥❡❣❛✐♥❣❤❡♦✉♣✉ ♦❢❛♥
❛❝❝❡❧❡♦♠❡❡❞♦❡♥♦♣♦✈✐❞❡❛❣♦♦❞❡✐♠❛❡♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♣❡❡❞✱❛❧❤♦✉❣❤
✐♣❡❝✐❡❧②❞❡❡❝ ✐ ❤✐❣❤✲❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛✐♦♥✳■♥♦❞❡ ♦❝♦❡❝❧②❡✐♠❛❡
❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞✱❛❧♦✇✲❢❡✉❡♥❝② ❡❢❡❡♥❝❡ ♣❡❡❞✐ ❡✉✐❡❞✳■♥❣❡♥❡❛❧✱
♦♠❡❛✉❡❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ♣❡❡❞♦❢❛✈❡❤✐❝❧❡✱ ❤❡❧♦✇✲❢❡✉❡♥❝② ❡❢❡❡♥❝❡
✐♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠ ❤❡ ♣❡❡❞♦❢✉♥❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧♦ ♣♦✐✐♦♥❞❛❛❢♦♠❣❧♦❜❛❧
♣♦✐✐♦♥✐♥❣② ❡♠✭●❙✮♦ ❛♥❛❧②✐♦❢✈✐❞❡♦ ❡❛♠❝♦♠✐♥❣❢♦♠❝❛♠❡❛
♠♦✉♥❡❞♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳
❆♠❛❥♦ ♣♦❜❧❡♠❛❞❞❡❡❞✐♥❤❡❧✐❡❛✉❡✐ ❤❡❧❛❝❦♦❢✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦
❢✉❧②❞❡❝✐❜❡❤❡ ② ❡♠✳■♥❣❡♥❡❛❧✱❤❡ ♦❛✐♦♥❛❧♣❡❡❞♦❢ ❤❡❢♦✉ ✇❤❡❡❧
✐♠❡❛✉❡❞✐♥♠♦ ♦❢❤❡❝❛ ✱❜❡❝❛✉❡✐✐♥❡❡❞❡❞❢♦ ❤❡♦♣❡❛✐♦♥♦❢❤❡
❆❇❙✳❚❤❡ ♣❡❡❞♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥ ❡❛❞✱✐♥♦ ❞✐❡❝❧②♠❡❛✉❛❜❧❡✐♥❡✈❡②
✐✉❛✐♦♥✳ ❆❧❤♦✉❣❤♠♦ ♦❢❤❡ ✐♠❡✐❝❛♥❜❡♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡ ♦❛✐♦♥❛❧
♣❡❡❞♦❢❤❡✉♥❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧✱❤❡❡❛❡✐✉❛✐♦♥✐♥✇❤✐❝❤✉♥❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧❛❡
♥♦❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱✉❝❤✐♥❤❡❝❛❡♦❢❜❛❦✐♥❣♦✹✲✇❤❡❡❧❞✐✈❡✈❡❤✐❝❧❡✭❙❛❦❛✐✱❙❛❞♦✱
❛♥❞❍♦✐✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡✉❡♦❢●❙✐ ♥♦ ❡❧✐❛❜❧❡❜❡❝❛✉❡❤❡❝♦✈❡❛❣❡❝❛♥❜❡
♣♦②✱❛♥❞❤❡♣♦✐✐♦♥✉♣❞❛❡✐ ❡❧❛✐✈❡❧②❧♦✇✳❚❤❡✉❡♦❢♣❡❡❞✐♥❢♦♠❛✐♦♥
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❝❤❛♠❜❡✳❚❤✐✐♥❢♦♠❛✐♦♥✐✉✉❛❧②♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✐♥❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧♣❛❡♥❣❡
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♦❢ ❤❡ ♣❡❡❞♦❢❡✈❡②✇❤❡❡❧✱❞✐✈❡♥♦✉♥❞✐✈❡♥✳ ▼❛♥②❛✐❝❧❡❢♦❝✉✐♥❣♦♥
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✉❡❤❡♣❡❡❞♦❢✉♥❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧❛❛♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♣❡❡❞✭●❡✲
♠❛♥♥✱ ❲✉ ❡♥❜❡❣❡✱❛♥❞❉❛✐ ✶✾✾✹❀ ▼❧❡✱❯❝❤❛♥❦✐✱❛♥❞❍❡❞✐❝❦✷✵✵✸❀
❘❛②✶✾✾✺✮✳❚❤❡②♦❜✈✐♦✉❧②❤❛✈❡♦♠❛❦❡❛✉♠♣✐♦♥♦✈❡ ❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡
❛❝✐♥❣♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥♦❞❡ ♦❡✐♠❛❡❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡✳ ▼♦ ♦❢
❤❡❛ ✐❝❧❡❢♦❝✉✐♥❣♦♥❇❊❱❛✉♠❡❤❡❦♥♦✇❧❡❞❣❡♦❢❤❡♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞♦
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♣❡❡❞✭❉❡❧✐❈♦❧✐✱❚♦♠❛ ✐✱❛♥❞❙❝❛❛♥♦✷✵✵✻❀❋✉❥✐♠♦♦✱❋✉❥✐✱❛♥❞❚❛❦❛❤❛❤✐
✷✵✵✼❀●✉❛❢♦♥✶✾✾✽✮✳■♥❤✐ ❝❛❡❤❡ ② ❡♠✐❢✉❧②❞❡❡♠✐♥❡❞❛♥❞ ❤❡
✉♠♦❢❛❧❢♦❝❡❛❝✐♥❣♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞✳
❆♣♦❜❧❡♠❤❛❤❛❜❡❡♥♠❛❣✐♥❛❧②❞✐❝✉❡❞✐♥❤❡❧✐❡❛✉❡✐ ❤❡❝♦♥✲
✐♥✉♦✉❡①❝✐❛✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ② ❡♠✭●❡♠❛♥♥✱ ❲✉ ❡♥❜❡❣❡✱❛♥❞❉❛✐
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❛❝♦♥❛♥ ♣❡❡❞✱✐♥❡❧❡❛✈❡❞❜②❢❛✐❧②❝♦♥❛♥❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥♦❞❡❝❡❧❡❛✐♦♥✱
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❤❡ ② ❡♠✭❈❤❡♥❛♥❞ ❲❛♥❣✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐❛♣♣♦❛❝❤✉❡❞❧❛❣❡♦❝✐❧❛✐♦♥ ♦
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♦ ✉❡❝❛♥❛❧✇❛② ❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❢♦♠❤❡❝✉ ❡♥✢♦✇✐♥❣✐♥ ❤❡♠♦♦✱✇❤✐❧❡
❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞❝❛♥❜❡❡ ✐♠❛❡❞❢♦♠❤❡❝✉ ❡♥✱❤❡✈♦❧❛❣❡♣♦✈✐❞❡❞♦❤❡
♠♦♦❛♥❞❤❡♠♦♦♣❛❛♠❡❡✳ ❖❤❡ ✈❛✐❛❜❧❡✱✉❝❤❛ ❤❡❛✐ ❡✐❛♥❝❡
♦ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡♣❡❡❞✱❛❡❡①❡♠❡❧②❞✐✣❝✉❧ ♦❜❡❛❝❝✉❛❡❧②♠❡❛✉❡❞✳
❚❤❡ ❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠♦♦ ♦ ✉❡❛♥❞ ❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞❞❡♣❡♥❞
♦♥❤❡❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳■♥❢❛❝✱❤❡✇❤❡❡❧❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥❞❡♣❡♥❞♦♥❤❡
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❛♥❞❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❝♦❡✣❝✐❡♥♦❢❢✐❝✐♦♥❝❛♥❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❞✇✐❤❛ ❛✐❣❤
❧✐♥❡✳❚❤❡❧♦❝❛❧❡❧❛✐♦♥❤✐♣✐ ❤❡❡❢♦❡❝❤❛❛❝❡✐❡❞❜②❤❡ ❧♦♣❡♦❢❤❡❧✐♥❡











❜❡❢♦❡ ❤❛✱❢♦♠ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝♦♥ ♦❧♣❡♣❡❝✐✈❡✱✐✐❞❡✐❛❜❧❡ ♦♦♣❡❛❡
❛ ❧✐♣❛✐♦❡✉❛❧♦ ♠❛❧❡ ♦ ❤❡✈❛❧✉❡ ❡✉✐❡❞♦ ❡❛❝❤❤❡♠❛①✐♠✉♠
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❜❡ ✇❛② ♦❞♦♦✐ ♦❡❞✉❝❡❤❡ ♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞♦❤❡✇❤❡❡❧ ✇❤❡♥❡✈❡ η
❛♣♣♦❛❝❤❡✵✳ ❚❤❡❝♦❡✐❞❡❛❜❡❤✐♥❞♠②❛♣♣♦❛❝❤✐ ♦❡①♣❧♦✐ ❤❡❢❛❝ ❤❛
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❛♠❡❛✉❡♦❢❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡✳ ❚❤✐✐❛ ♦✉❣❤
❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥❛♥❞✐✇✐❧♦♥❧②❜❡ ✉❛♥✐✜❡❞✐♥❈❤❛♣❡✺✳ ◆♦✇■✇✐❧❢♦❝✉
♦♥ ❤❡ ❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡❛♥❞❧✐♣❛✐♦✳ ❚❤❡❡❞
❛♦✇✐♥❋✐❣✉❡✶✳✹❛❡✉❡❞♦❤✐❣❤❧✐❣❤❛♥✐♠♣♦❛♥❝♦♥❝❡♣✿✐♠✐❧❛♦✲
❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡❛❞✐✛❡❡♥♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥ ❣❡♥❡❛❡
♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡ ❧✐♣❛✐♦❤❛ ❛❡✈❡②❞✐✛❡❡♥✐♥❛♠♣❧✐✉❞❡✳❚❤✐ ✐❞✉❡
♦❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡♦❢❧♦♣❡♦❢❤❡❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝❢♦❞✐✛❡❡♥♦♣❡❛✐♥❣
♣♦✐♥ ✳■♥♣❛✐❝✉❧❛✱✇❤❡♥❤❡♣❛❛♠❡❡η✐❝❧♦❡ ♦✵❛♥❞❤❡❡❢♦❡❤❡
❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡✐❝❧♦❡ ♦✐ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡❧✐♣❛✐♦
✐❧❛❣❡✳❆❢❡❛❧ ❤❡❡❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥✱✉✐♥❣❤❡❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥❞✐❝✉❡❞✐♥
❤✐ ♣❛❛❣❛♣❤✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❝♦♥❝❧✉❞❡❤❛ ❛♥❡✉❛❧♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡♠♦✲
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♣❛❛♠❡❡η✐❧♦✇❡✳ ▼♦♥✐♦✐♥❣❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞ ❡✉❧❡❞
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❞✐✐♦♥✳ ❚❤✐✇✐❧❜❡ ❤❡ ❛❦♦❢ ❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡✳ ❚❤❡♠❡❤♦❞❤❡❡
♣❡❡♥❡❞❡✉✐❡❛♣❡❝✐❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡♦ ✉❡❣❡♥❡❛❡❞❜②❤❡♠♦♦
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❛♥❞❤❡ ♣❡❡❞♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳❚❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱❜❡❝❛✉❡♦❢✐ ❧❛❣❡✐♥❡✐❛❝❛♥♥♦
❝❤❛♥❣❡♣❡❡❞♦♦✐❡♥❛✐♦♥♦♦❛❜✉♣❧②✱✇❤✐❧❡❤❡♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞❜②❡❧❡❝✐❝
♠♦♦ ❝❛♥❝❤❛♥❣❡❛❧♠♦ ✐♥❛♥❛♥❡♦✉❧②✳
❚❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡■♣♦♣♦❡✇✐❧ ♠❛✐♥❛✐♥ ❤❡❡①❝✐❛✐♦♥♦❢❤❡
② ❡♠❜②✉♣❡♣♦✐♥❣❛♠❛❧♦❝✐❧❛✐♦♥♦❤❡ ♦ ✉❡ ❡✉❡ ❝♦♠✐♥❣❢♦♠
❤❡❞✐✈❡✳❯♥❧✐❦❡❤❡❛♣♣♦❛❝❤♦❢❈❤❡♥❛♥❞❲❛♥❣✷✵✶✶✱♠②❛♣♣♦❛❝❤❞♦❡♥♦





❛✐♦❛ ❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳ ❚❤❡❧♦♣❡✐❛♥✐♠♣♦❛♥♣❛❛♠❡❡ ❜❡❝❛✉❡





❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞✳ ❚❤✐ ✐♥❢♦♠❛✐♦♥✐♥♦ ❡❡♥✐❛❧❢♦ ❤❡♦♣✐♠✉♠❝♦♥♦❧
♦❢❤❡♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞♦❤❡✇❤❡❡❧✳◆♦♥❡❤❡❧❡ ✐❝♦✉❧❞❜❡✉❡❢✉❧❢♦♦❤❡
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱✉❝❤❛ ❤❡❡❝♦♥ ✉❝✐♦♥♦❢❤❡❢✉❧❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳












♦❢❤❡② ❡♠❜②✐♥♦❞✉❝✐♥❣♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡♠♦♦ ♦ ✉❡✳
❼▼② ❡❝❤♥✐✉❡❞♦❡ ♥♦ ❡❧②♦♥❛♥②♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞✱
♥♦♥❡❤❡❧❡ ✐✐❛❜❧❡♦❝♦❡❝❧②❡✐♠❛❡❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❧✐♣❛✐♦✳
❼▼② ❡❝❤♥✐✉❡✐ ♥♦ ❛✛❡❝❡❞❜②❡①❡♥❛❧❢♦❝❡❛❝✐♥❣♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱
✉❝❤❛ ♦❧✐♥❣❡✐❛♥❝❡❛♥❞❛❡♦❞②♥❛♠✐❝❞❛❣✱❛❧♦♥❣❛ ❤❡❡❢♦❝❡
❛❡❧♦✇✲❝❤❛♥❣✐♥❣✭✇❤❡♥❤❡✐❢❡✉❡♥❝②❝♦♥❡♥✐♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱❝♦♠♣❛❡❞






❊❧❡❝ ♦♥✐❝ ❛♥❞❙❛❢❡②✭■❈❱❊❙✮✱✐♥✷✵✶✷✭❈❡❝♦ ✐✱▲❛♠✐♥✐❡✱❛♥❞❆③③♦♣❛❞✐
✷✵✶✷✮✳■♥ ❤✐ ❤❡✐■✇✐❧❛❧♦❞❡❝✐❜❡❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢ ❤❡ ❡♠♦❡❧②✲






❚❤❡♦✉❧✐♥❡♦❢❤✐ ❤❡✐✐❜✐❡✢②✉♠♠❛✐❡❞❛ ❢♦❧♦✇✳ ❈❤❛♣❡ ✷
❛♥❞✸✇✐❧✐♥♦❞✉❝❡❤❡❜❛✐❝❤❡♦②♥❡❝❡ ❛②♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡❝❤❛❧❡♥❣❡





♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♦✐❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♦❣❡❤❡ ✇✐❤ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❛♥❞
❤❡❧❛❡❛❧❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥✱✉✐♥❣❛♥■▼❯✳■♥❈❤❛♣❡✹■✇✐❧♣❡❡♥♠②✇♦❦
♦♥ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡❝❤♦✐❝❡♦❢ ❤❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ✉❡❞✱ ❤❡❞❡✐❣♥♦❢






❜②♣❡❡♥✐♥❣❤❡❣❡♥❡❛❧✐❞❡❛✱ ✉♣♣♦ ✐♥❣✐✇✐❤ ❤❡♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❤❡♦②
❜❡❤✐♥❞✐✳❋✐♥❛❧②✱■✇✐❧❞✐❝✉ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢♠②❛♣♣♦❛❝❤✱❛❝❝♦❞✐♥❣







❚❤❡❛✐♠♦❢ ❤✐ ❝❤❛♣❡✐ ♦❛♥❛❧②❡❤❡❢♦❝❡ ❣❡♥❡❛❡❞❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡










❝♦♥❝❡♣ ❤❛ ✇✐❧❜❡❢❡✉❡♥❧②❡❝❛❧❡❞✐♥❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡✳ ❚❤❡❛✐♠
♦❢❤✐ ❤❡✐✐ ♦♣❡❡♥❛♥♦✈❡❧❡❝❤♥✐✉❡ ♦❡✐♠❛❡❤❡❢✐❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥
❤❡ ②❡❛♥❞❤❡❣♦✉♥❞✱❛♥❞✐ ❡✉✐❡❛❣♦♦❞✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣♦❢ ❤❡ ②❡










✷✳✷ ❚②❡❆①✐ ❙② ❡♠
■♥♦❞❡ ♦❞❡❝♦♠♣♦❡❤❡❢♦❝❡❛♥❞❤❡♠♦♠❡♥ ♦❢❢♦❝❡❛❝✐♥❣♦♥❤❡②❡✱
✐✐♥❡❝❡ ❛②♦❞❡✜♥❡❛♥❛①✐ ② ❡♠✳■♥❤✐ ❤❡✐■✇✐❧✉❡❤❡❛①✐ ② ❡♠














✇❤❡❡❧✮✳■♥ ❤✐ ❤❡✐■❛♠❣♦✐♥❣♦✉❡❤❡②♠❜♦❧Ω ♦✐❞❡♥✐❢②❤❡❛♥❣✉❧❛
✈❡❧♦❝✐②♦❢ ❤❡ ✇❤❡❡❧✳ ❆❧❤♦✉❣❤ ❤✐ ❝❤♦✐❝❡✐✐♥❞✐❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤ ❤❡
❙❆❊ ❡♠✐♥♦❧♦❣②✱✇❤✐❝❤✉❡ ❤❡ ②♠❜♦❧ω✐♥❡❛❞✱✐✐❝♦♥✐❡♥✇✐❤ ❤❡
❝♦♥✈❡♥✐♦♥❤❡❡❛❞♦♣❡❞♦❢✉✐♥❣❤❡✉♣♣❡ ❝❛❡❢♦ ❤❡✈❛✐❛❜❧❡❞❡❝✐❜✐♥❣













♣♦ ❛♥ ♦❛♥❛❧②❡✜ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ❡ ✐♥❛❢❡❡✲♦❧✐♥❣②❡✳ ❚❤✐✐
❞❡❝✐❜❡❞❜②❝✉✈❡✶✐♥❋✐❣✉❡✷✳✷✳❚❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ❡ ♦✐❣✐♥❛❡❢♦♠❤❡
❞✐ ♦✐♦♥♦❢❤❡ ②❡✱♣❡❡❞❛❣❛✐♥ ❤❡❣♦✉♥❞❜② ❤❡❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧❢♦❝❡
✭▼✐❧✐❦❡♥❛♥❞ ▼✐❧✐❦❡♥✶✾✾✺✮✳ ❇❡❝❛✉❡♦❢❤✐ ❞✐ ♦✐♦♥✱❤❡❞✐ ❛♥❝❡♦❢❤❡
②❡ ❡❛❞❢♦♠❤❡✇❤❡❡❧❤✉❜❞❡❝❡❛❡✇❤✐❧❡❛♣♣♦❛❝❤✐♥❣❤❡❝❡♥❡♦❢❤❡
❢♦♦♣✐♥✳❚❤✐❝❛✉❡ ❤❡❧✐♥❡❛✈❡❧♦❝✐②♦❢❤❡②❡ ❡❛❞♦❞❡❝❡❛❡❛❝❝♦❞✲
✐♥❣❧②✳ ❆❞❡❝❡❛❡♦❢❤❡❧✐♥❡❛ ✈❡❧♦❝✐②♠❡❛♥ ❤❛ ❤❡ ❡❛❞✐ ✉❜❥❡❝❡❞♦
❝♦♠♣❡✐♦♥✱❡✉❧✐♥❣✐♥❤❡❛ ❡❡✐♥❤❡ ❡❛❞✭♦❛❞♦②❡✮✳ ❲❤✐❧❡♠♦✈✲
✐♥❣❛✇❛②❢♦♠❤❡❝❡♥❡♦❢❤❡❢♦♦♣✐♥✱❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡②❡ ❡❛❞
❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧❤✉❜✐♥❝❡❛❡❛♥❞❤❡ ❡ ❡✈❡❡✳❇❡❝❛✉❡♦❢❤❡❞✐ ♦✐♦♥
✐♥❤❡ ②❡❞✉❡♦❤❡❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧❢♦❝❡✱❤❡❡✛❡❝✐✈❡♣❡✐♠❡❡♦❢❤❡ ②❡
✇❤✐❧❡ ♦❧✐♥❣❝❛♥❜❡ ✉✐❡❞✐✛❡❡♥❢♦♠❤❡❝✐❝✉♠❢❡❡♥❝❡♦❢❤❡ ②❡✇❤❡♥
♥♦❢♦❝❡✐❛♣♣❧✐❡❞♦✐✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✐✐❝♦♠♠♦♥♦❞✐✛❡❡♥✐❛❡❜❡✇❡❡♥










❋✐❣✉❡✷✳✷✿❉✐ ✐❜✉✐♦♥♦❢❢♦❝❡ ❛♥❞ ❧✐❞✐♥❣✈❡❧♦❝✐②♦✈❡ ❤❡②❡❢♦♦♣✐♥✭◆❛✲
✐♦♥❛❧❍✐❣❤✇❛②❚❛✣❝❙❛❢❡②❆❞♠✐♥✐ ❛✐♦♥✶✾✽✶✮
◆♦✇ ❤❛ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ❡ ✐♥❛❢❡❡✲♦❧✐♥❣②❡❤❛❜❡❡♥❞✐❝✉❡❞✱
■✇✐❧❛♥❛❧②❡❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ❡ ❞✉❡ ♦❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢♦ ✉❡ ♦❤❡
✇❤❡❡❧✳❚❤✐ ✐❞❡❝✐❜❡❞❜②❝✉✈❡✷✐♥❋✐❣✉❡✷✳✷✳❋✐ ♦❢❛❧✱✐✐✐♠♣♦❛♥
♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❛❛❞✐✈✐♥❣♦ ✉❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡✇❤❡❡❧❝♦♠♣❡❡ ❤❡ ❡❛❞
✐♥❢♦♥♦❢❤❡❢♦♦♣✐♥✭❝♦♠♣❛❡C1❛♥❞C2✐♥❋✐❣✉❡✷✳✷✮✳❚❤❡❝♦♠♣❡❡❞
❡❧❡♠❡♥ ❤❡♥❡♥❡ ❤❡❢♦♦♣✐♥✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛❤❡❛ ❢♦❝❡✐♥❤❡ ②❡❤❛
❣♦✇❧✐♥❡❛❧②✇❤✐❧❡♣♦❝❡❡❞✐♥❣✐♥❤❡❢♦♦♣✐♥✳■♥❤❡♣♦①✐♠✐②♦❢❤❡ ❛✐❧✐♥❣
❡❞❣❡♦❢❤❡❢♦♦♣✐♥ ❤❡♥♦♠❛❧❧♦❛❞ ✉✐❝❦❧②❞❡❝❡❛❡✱❛❧♦✇✐♥❣❤❡ ❡❛❞♦
❧✐❞❡♦♥❤❡❣♦✉♥❞✐♥♦❞❡ ♦❡❧❡❛❡❤❡♣✐❧❡❞❤❡❛ ❡ ✭❲♦♥❣✷✵✵✽✮✳
❚❤❡ ✉♠♦❢❤❡ ❡❡❞✉❡♦❤❡❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧❢♦❝❡❛♥❞❤❡❞✐✈✐♥❣♦ ✉❡
✐❞❡❝✐❜❡❞❜②❝✉✈❡✸✐♥❋✐❣✉❡✷✳✷✳❚❤❡❛♠❡✜❣✉❡✐❧✉ ❛❡ ❤❡✈❛✐❛✐♦♥
♦❢ ❤❡❧✐♥❡❛ ✈❡❧♦❝✐②♦❢ ❤❡ ②❡❛❧♦♥❣ ❤❡❢♦♦♣✐♥✳ ❇❡❢♦❡ ❡❛❝❤✐♥❣ ❤❡
✹✻
❈❍❆ ❚❊❘✷✳ ❚❨❘❊❇❊❍❆❱■❖❯❘
❣♦✉♥❞❤❡ ❡❛❞ ❛ ♦❝♦♠♣❡✱❡❞✉❝✐♥❣✐ ♣❡❡❞✳❆❢❡ ❤❡ ❡❛❞❡♥❡
❤❡❢♦♦♣✐♥✱❤❡♥♦♠❛❧❢♦❝❡❦❡❡♣ ❤❡❝♦♠♣❡❡❞ ❡❛❞✐♥❛❞❤❡✐♦♥✇✐❤
❤❡❣♦✉♥❞✳ ❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✱ ❤❡❧✐♥❡❛ ✈❡❧♦❝✐② ❡♠❛✐♥❝♦♥❛♥✱❛❧❤♦✉❣❤
❧♦✇❡ ❤❛♥ ❤❡✉♥❝♦♠♣❡❡❞♣❛✳ ❲❤✐❧❡❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ❡ ✐♥❝❡❛❡✱
♦♠❡❧✐❞✐♥❣♦❝❝✉ ♦❡❧❛①❤❡❝♦♠♣❡❡❞ ❡❛❞❝❛✉✐♥❣❛❧✐❣❤✐♥❝❡❛❡✐♥
❤❡ ♣❡❡❞✳ ❆❢❡❧❡❛✈✐♥❣❤❡❢♦♦♣✐♥ ❤❡ ❡❛❞ ❡❝❤❡❢✉❤❡ ♦❡❝♦✈❡
❤❡♦✐❣✐♥❛❧❤❛♣❡❛♥❞ ❤❡✉♥❝♦♠♣❡❡❞♣❡❡❞✳ ❇❡❝❛✉❡♦❢❤❡❝♦♠♣❡✐♦♥
✐♥❤❡ ❡❛❞✱♠♦❡❡✈♦❧✉✐♦♥❛❡♥❡❡❞❡❞♦❝♦✈❡ ❤❡ ❛♠❡❞✐❛♥❝❡✇❤❡♥
❛❞✐✈✐♥❣♦ ✉❡✐ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦ ❤❡✇❤❡❡❧✭▼✐❧✐❦❡♥❛♥❞ ▼✐❧✐❦❡♥✶✾✾✺✮✳ ❚❤✐
❡✛❡❝✐ ✉❛♥✐✜❡❞❜②❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ❧✐♣✈❡❧♦❝✐②s=Ω−Ω0✱❛❧❤♦✉❣❤
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❤❡❣♦✉♥❞❜②♣❡✐♥❣❤❡ ✇♦ ✉❢❛❝❡❛❣❛✐♥ ❡❛❝❤♦❤❡✳ ❆❛✜ ❛♣✲












②❡❞❡❢♦♠❛✐♦♥♦✈❡❝♦♠❡ ❤❡ ❛✐❝❢✐❝✐♦♥✇✐❤ ❤❡❣♦✉♥❞✳ ❚❤✐ ✐ ❤❡
❛♥✐✐♦♥❛❧❡❣✐♦♥♦❢♦♣❡❛✐♦♥♦❢❤❡ ②❡✱✇❤❡❡❜♦❤ ❤❡❡❧❛ ✐❝❢♦❝❡❛♥❞
❤❡❢✐❝✐♦♥❛❧❢♦❝❡❤❛✈❡❛♥✐♠♣♦❛♥❡✛❡❝✳ ❲❤❡♥♠♦ ♦❢❤❡❝♦♥❛❝♣❛❝❤
✐ ❧✐❞✐♥❣♦♥❤❡❣♦✉♥❞✱ ❤❡ ②❡❡♥❡ ✐♥❤❡❢✐❝✐♦♥❛❧❡❣✐♦♥✱✇❤❡❡②❡
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❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❣✐♣✱❝❛✉✐♥❣❤❡ ❧✐♣❛✐♦♦❣♦✇❛♥❞❢✉❤❡
❡❞✉❝✐♥❣❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢♦❝❡❛❛✐♥❛❜❧❡✳❋♦❧❛❣❡✈❛❧✉❡♦❢❧✐♣❛✐♦✱❤❡
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✇❤✐❝❤♣♦♣♦❡❛❡❝❤♥✐✉❡♦ ✉❛♥✐❢②❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢✐❝✐♦♥✇✐❤❤❡♦❛❞✳
❆ ❋✐❣✉❡✷✳✹❛❧♦❤♦✇✱✐✐♥♦ ✉♥❝♦♠♠♦♥❢♦ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦❛♦❝✐❛❡❞♦
❤❡♠❛①✐♠✉♠❢✐❝✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❝❤❛♥❣❡✈❛❧✉❡❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡♦❛❞❝♦♥❞✐✲
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❝❤❛♣❡✇✐❧❜❡❧❡ ❝✐✐❝❛❧❢♦ ❤❡✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣♦❢❤❡✇❤♦❧❡❤❡✐✳◆♦♥❡❤❡✲
❧❡✱❤❡❡❡❝✐♦♥✇✐❧♣♦✈✐❞❡❛❣❡♥❡❛❧♦✈❡✈✐❡✇♦❢❤❡②❡❜❡❤❛✈✐♦✉✱✇❤✐❝❤










■✇✐❧ ❛ ❜②❧♦♦❦✐♥❣❛ ❛ ❛✐♦♥❛②✇❤❡❡❧✱♣❡❡❞❛❣❛✐♥ ❤❡❣♦✉♥❞
❜②❛❢♦❝❡♥♦♠❛❧ ♦❤❡✉❢❛❝❡✳❆♣♣❧②✐♥❣❛♠❛❧❧❛❡❛❧❢♦❝❡♦❤❡❝❡♥ ❡
♦❢ ❤❡✇❤❡❡❧✱ ❤❡ ✉❜❜❡ ❜❡♥❞ ❧❛❡❛❧②✉♥✐❧❤❡❡❧❛ ✐❝❢♦❝❡❜❛❧❛♥❝❡ ❤❡
❛♣♣❧✐❡❞❧❛❡❛❧❢♦❝❡✳ ❚❤✐ ✐✉❛✐♦♥✐✐❧✉ ❛❡❞✐♥❋✐❣✉❡✷✳✺❜②❤❡ ✐❞❡








♥♦♠❛❧❢♦❝❡✮✳❆ ❤✐♣♦✐♥ ❤❡✉❜❜❡ ❛ ♦❧✐❞❡♦♥❤❡❣♦✉♥❞✉❢❛❝❡✳
❚❤❡❧❛❡❛❧ ②❡ ✐✛♥❡ ✐❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡❛♠♦✉♥♦❢❡❧❛✐❝❢♦❝❡❣❡♥❡❛❡❞
❢♦❛❣✐✈❡♥❞❡✢❡❝✐♦♥✳■✐♠❡❛✉❡❞❛ ❛ ♣✐♥❣❛❡✱✐♥◆✴♠✳ ❋♦ ❤❡
❝♦♥✐❞❡❡❞②❡♠♦❞❡❧✱❤❡❧❛❡❛❧ ✐✛♥❡ ❡❞✉❝❡❛ ❤❡❞✐❛♠❡❡♦❢❤❡♠❡❛❧
❞✐❝ ❡❞✉❝❡✭❢♦ ❤❡❛♠❡❞✐❛♠❡❡♦❢❤❡✇❤❡❡❧✮✱❜❡❝❛✉❡♠❛❧❡ ❞✐❝❧❡❛✈❡
❡①♣♦❡❞❛❧❛❣❡ ❛❡❛♦❢ ❤❡ ✉❜❜❡ ❤❡❡✳ ❲✐❤❛❧❛❣❡ ❛❡❛❡①♣♦❡❞ ♦
❞❡❢♦♠❛✐♦♥✱❤❡❛♠❡❡❧❛✐❝❢♦❝❡❝❛♥❜❡❞✐ ✐❜✉❡❞♦✈❡❛❧♦♥❣❡♣❛❤✱❤❡
❧♦❝❛❧ ❡❡❛❡❤❡❡❢♦❡❡❞✉❝❡❞❛♥❞❤❡❧❛❡❛❧❞✐♣❧❛❝❡♠❡♥✐✐♥❝❡❛❡❞✳
❚❤❡❧❛❡❛❧ ✐✛♥❡ ♦❢❤❡②❡♠♦❞❡❧❝❛♥❛❧♦❜❡✐♥❝❡❛❡❞❜②✉✐♥❣❛ ✐✛❡
✉❜❜❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳■♥❛❡❛❧②❡✱❤❡✇✐❞❤♦❢❡①♣♦❡❞❛❡❛♦❢❤❡ ✉❜❜❡
❤❡❡❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡❤❡✐❣❤♦❢❤❡②❡✳❋♦❛❣✐✈❡♥❤❡✐❣❤♦❢❤❡②❡✱❤❡







✇❤❡❡❧❤❡❛❞✐♥❣❜②❛ ❧✐♣❛♥❣❧❡α✳ ❚❤✐✐❝❧❡❛❧②❤♦✇♥✐♥ ❤❡❜♦ ♦♠✈✐❡✇
♦❢❋✐❣✉❡✷✳✺✳ ❚❤✐♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✐ ❞✉❡ ♦ ❤❡❧❛❡❛❧❞❡✢❡❝✐♦♥♦❢❤❡ ②❡
❝❛✉❡❞❜②❤❡❧❛❡❛❧❢♦❝❡✳ ❲❤✐❧❡❤❡✇❤❡❡❧✐ ♦❛✐♥❣✱❤❡♣♦✐♥ ♦❢❤❡②❡
❧❛❡❛❧②❞✐♣❧❛❝❡❞❢♦♠❤❡❢♦♦♣✐♥✇✐❧❣❛❞✉❛❧②❝♦♠❡✐♥❝♦♥❛❝✇✐❤❤❡
❣♦✉♥❞✱♠❛✐♥❛✐♥✐♥❣❤❡ ❛♠❡♦✐❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡ ②❡❞❡✢❡❝✐♦♥✳ ❚❤❡❧❛❡❛❧
❡ ✐♥❝❡❛❡✇❤✐❧❡♠♦✈✐♥❣❢♦✇❛❞✐♥❤❡❢♦♦♣✐♥✱✉♥✐❧❤❡❢✐❝✐♦♥❛❧❢♦❝❡
♦✛❡❡❞❜②❤❡❣♦✉♥❞❝❛♥♥♦❧♦♥❣❡♠❛✐♥❛✐♥❤❡❞✐ ♦✐♦♥✳❆ ❤✐♣♦✐♥ ❤❡
❧❛❡❛❧ ❡ ✐ ❡❧❡❛❡❞✇✐❤❤❡❤❡❛❞❧✐❞✐♥❣❜❛❝❦♦✇❛❞ ❤❡✇❤❡❡❧♣❧❛♥❡✳
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❛♥❣❧❡✱ ❤❡♠❛①✐♠✉♠❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢♦❝❡✐❣❡♥❡❛❧② ❡❞✉❝❡❞✳ ▼♦❡♦✈❡✱❤❡
❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡ ✐✛♥❡ ✐ ❡❞✉❝❡❞❛♥❞❛❤✐❣❤❡ ❧✐♣❛✐♦✐ ❡✉✐❡❞ ♦
✺✾
❋✐❣✉❡✷✳✶✵✿❚❤❡❢✐❝✐♦♥❝✐❝❧❡❧✐♠✐✐♥❣❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❛♥❞❧❛❡❛❧②❡❢♦❝❡
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❛✐♦❜❡✇❡❡♥✵❛♥❞ ❤❡✈❛❧✉❡❤❛♣♦✈✐❞❡ ❤❡♠❛①✐♠✉♠❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢♦❝❡✳
❙♦♠❡✐♠❡✱✇❤❡♥❤❡♠❛①✐♠✉♠❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢♦❝❡✐♦❜❛✐♥❡❞❛❛❡❧❛✐✈❡❧②
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❣♦✉♥❞✭❤❡ ②❡z❛①✐✮✳ ❚❤❡✐♥❝❧✐♥❛✐♦♥❛♥❣❧❡❞❡♣❡♥❞♦♥❤❡❝✉✈❛✉❡♦❢
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✐✐ ❡❢❡✐♥❣♦❤❡♣✉♥❣♠❛ ✱❛✐✐ ❤❡❝❛❡✐♥❋✐❣✉❡✷✳✶✸✮✳■♥❣❡♥❡❛❧
❤❡♦❛❞❣♦✉♥❞✐❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✢❛✱✐♥✇❤✐❝❤❝❛❡❤❡✐♥❝❧✐♥❛✐♦♥❛♥❣❧❡❛♥❞
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❚❤❡❝❛♠❜❡ ❝❛♥♥♦❜❡❝♦♥♦❧❡❞❜② ❤❡❞✐✈❡❛♥❞✐ ✐✉✉❛❧② ❡❜②
❞❡✐❣♥✱❛❧❤♦✉❣❤✐♥ ♦♠❡❡①♣❡♥✐✈❡♣♦ ❝❛ ✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦✈❛②✐ ✇✐❤
✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛✐♦♥✳ ❚❤❡❛✐♠♦❢❝❛♠❜❡ ✉♥✐♥❣✐ ♦✉❡ ❤❡
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❤❡❡❝♦♥❞✐✐♦♥❛♥❞✇✐❤❤❡✇❡✐❣❤❡✉❛❧②❞✐ ✐❜✉❡❞♦♥❜♦❤✐❞❡♦❢❤❡
✈❡❤✐❝❧❡✱ ❤❡ ♦❛❧❧❛❡❛❧❢♦❝❡❞✉❡♦ ❤❡❝❛♠❜❡ ✐③❡♦✳ ❉✉✐♥❣❝♦♥❡✐♥❣✱
❤♦✇❡✈❡✱❤❡✇❡✐❣❤ ❛♥❢❡ ♦✇❛❞ ❤❡♦✉ ✐❞❡♦❢❤❡ ✉♥♣♦✈✐❞❡❤✐❣❤❡
❧♦❛❞♦❤❡♦✉❡✇❤❡❡❧✳■❢❤❡ ♦♣♦❢❤❡✇❤❡❡❧ ✐ ✐❧❡❞♦✇❛❞ ❤❡✐♥✐❞❡
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♥❡✉ ❛❧✐❡❞❜②❤❡ ②♠♠❡②♦❢ ❤❡❝❛♠❜❡✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡
♦❛❧❛❧✐❣♥✐♥❣♦ ✉❡✇✐❤❤❡✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡❝❛♠❜❡❛♥❣❧❡✳
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✸✳✷ ❱❡❤✐❝❧❡❆①✐ ❙② ❡♠
❚❤❡❛①✐ ② ❡♠✉❡❞♦❞❡❝✐❜❡❤❡♠♦✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝❛♥❜❡❡❢❡❡❞♦
❛♣♦✐♥✜①❡❞❡✐❤❡ ♦❤❡❣♦✉♥❞♦ ♦❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳■♥ ❤✐ ❤❡✐■✇✐❧✉❡
❛♥❛①✐ ② ❡♠✜①❡❞✐♥❤❡ ❡❢❡❡♥❝❡❢❛♠❡♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱❛ ❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❜② ❤❡❙❆❊✭❱❡❤✐❝❧❡❉②♥❛♠✐❝ ❙❛♥❞❛❞ ❈♦♠♠✐ ❡❡✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡❢❛❝ ❤❛
✻✺
❤❡❛①✐ ② ❡♠♠♦✈❡✇✐❤❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛❧♦✇ ♦❛✐❣♥♦❡✈❡②❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢
❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛❝♦♦❞✐♥❛❡❤❛✐❝♦♥❛♥♦ ❤❛✈❛✐❡✐♥❛♥❛♦✇❛♥❣❡✭❢♦
❝♦♠♣♦♥❡♥ ❤❛❛❡♥♦ ✐❣✐❞❧②❧✐♥❦❡❞♦❤❡❜♦❞②♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✮✳
■♥❣❡♥❡❛❧✱❛✈❡❤✐❝❧❡✐ ♥♦ ❛ ✐❣✐❞❜♦❞②❛♥❞✐✐❝♦♠♣♦❡❞♦❢❞✐✛❡❡♥
❜♦❞✐❡♠♦✈✐♥❣✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❧②✳■♥❛❝♦♠♣❧❡①② ❡♠❧✐❦❡❛❝❛✱❤❡♠❛ ❡ ❤❛
❛❡♥♦ ✐❣✐❞❧②❝♦♥♥❡❝❡❞♦❡❛❝❤♦❤❡ ❛❡♥✉♠❡♦✉✿✈❡❤✐❝❧❡❜♦❞②✱❡♥❣✐♥❡✱
❢✉❡❧✱ ❡❡✐♥❣✱✉♣❡♥✐♦♥✱✇❤❡❡❧❛♥❞❤❡♥♦❢❝♦✉ ❡❤❡♣❛ ❡♥❣❡ ❛♥❞❛♥②
❛❞❞✐✐♦♥❛❧❧♦❛❞✐♥✐❞❡❤❡❝❛✳❈♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧②❤♦✇❡✈❡✱❛♦❛❞❝❛✐❞✐✈✐❞❡❞
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❤❡❛①❡ ♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛①✐ ② ❡♠✳■♥♣❛✐❝✉❧❛✱❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧✈❡❤✐❝❧❡
❢♦❝❡FX ✐ ❤❡ ♦❛❧❢♦❝❡❣❡♥❡❛❡❞❜②❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛❧♦♥❣ ❤❡X ❛①✐✱❤❡
❧❛❡❛❧✈❡❤✐❝❧❡❢♦❝❡FY ✐ ❤❡ ♦❛❧❢♦❝❡❣❡♥❡❛❡❞❛❧♦♥❣❤❡Y❛①✐❛♥❞
❤❡♥♦♠❛❧✈❡❤✐❝❧❡❢♦ ❝❡FZ✐ ❤❡♦❛❧❢♦❝❡❣❡♥❡❛❡❞❛❧♦♥❣❤❡Z❛①✐✳
❚❤❡❛♥❣✉❧❛ ♠♦✈❡♠❡♥ ♦❢✈❡❤✐❝❧❡❛❡❛❧♦❞❡❝♦♠♣♦❡❞❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦❤❡














❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❛①✐ X✳■❝♦❡♣♦♥❞ ♦ ❤❡ ♦❛❧❞✐✈✐♥❣❢♦❝❡✱✇❤✐❝❤✐



















❋♦ ❤❡❝♦♥✐♥✉❛✐♦♥♦❢❤✐ ❤❡✐■✇✐❧❛✉♠❡❤❛❛❧ ❤❡✇❤❡❡❧❛❡♣❛✲
❛❧❡❧♦❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢♠♦✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳❚❤✐✐ ♦✉❣❤❧②✈❡✐✜❡❞✇❤❡♥❡✈❡
❤❡ ❡❡✐♥❣✇❤❡❡❧✐❦❡♣❛✐ ❝❡♥❛❧♣♦✐✐♦♥✱✐❢❤❡♦❡♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✐♥❡❣✲
❧✐❣✐❜❧❡✳❯♥❞❡ ❤✐❛✉♠♣✐♦♥✱❤❡X❛①✐♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝♦ ❡♣♦♥❞ ♦❤❡x
❛①✐♦❢❡❛❝❤✇❤❡❡❧✱❛♥❞❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢♦❝❡♦❢❡❛❝❤✇❤❡❡❧❝❛♥❜❡✉❜ ✐✉❡❞
✐♥♦❊✉❛✐♦♥✸✳✶✳■♥♦❞❡ ♦♠❛❦❡❡①♣❧✐❝✐ ❤❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐✲




















❆♥♦❤❡ ✇❛②♦❢❧♦♦❦✐♥❣❛ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧✈❡❤✐❝❧❡❢♦❝❡✐ ♦❞❡✐✈❡✐
❢♦♠ ❤❡❞✐✈✐♥❣♦ ✉❡✱✇❤✐❝❤✐ ❤❡♦♥❧②❢♦❝❡❣❡♥❡❛❡❞❞✐❡❝❧②❜②❤❡
✈❡❤✐❝❧❡✳■♥♣❛ ✐❝✉❧❛✱❤❡❢♦❝❡Fx❛❡✈❡②②❡✐ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢❤❡❞✐✈✐♥❣



























✐ ❤❡♠❛ ♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛♥❞V̇v✐ ❤❡✐♠❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♣❡❡❞✱
✐♥♦❤❡✇♦❞ ❤❡❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳
FX=mV̇v+Fext ✭✸✳✹✮








♦✇♥✳ ❆ ❞✐❝✉❡❞✐♥❙❡❝✐♦♥✷✳✸✱❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡✐ ❤❡♣♦❞✉❝
♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢✐❝✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥✱✇❤✐❝❤✐❛♠❡❛✉❡♦❢❤❡❣✐♣✇✐❤❤❡
❣♦✉♥❞✱❛♥❞ ❤❡♥♦♠❛❧❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦ ❤❡❣♦✉♥❞✳ ❆✜ ❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥
♦❢ ❤❡♥♦♠❛❧❢♦❝❡✐ ♦❛✉♠❡❛❝♦♥ ❛♥✈❛❧✉❡❞✉✐♥❣❤❡♠♦✐♦♥♦❢❤❡
✈❡❤✐❝❧❡✳ ❲✐❤♦✉❝♦♥✐❞❡✐♥❣❛❡♦❞②♥❛♠✐❝❡✛❡❝ ❤❛✱✐♥❤❡♥♦♠❛❧❞✐❡❝✐♦♥✱
❛❡✉✉❛❧②♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✐♥♣❛ ❡♥❣❡✈❡❤✐❝❧❡✭❜✉♥♦✐♥❛❝✐♥❣❝❛✮✱❤❡♥♦♠❛❧











































❚❤❡ ❤❡♦②♣❡❡♥❡❞✉♥✐❧❤❡❡❝♦✈❡ ❤❡❜❡❤❛✈✐♦✉ ♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♦♥❛✢❛
♦❛❞✱❜✉ ✇❤❛ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ ❤❡ ♦❛❞♣❡❡♥ ❧♦♣❡✱❜✉♠♣✱❝❡ ❛♥❞
❞✐♣❄■♥❤✐❝❛❡✐✇♦✉❧❞♥♦ ❜❡♣♦ ✐❜❧❡♦❞❡❡❝ ❤❡♥♦♠❛❧❢♦❝❡❜❛❡❞♦♥
❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧♠♦✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳■♥❢❛❝✱❛❧♦♣❡✇♦✉❧❞❜❡❞❡❡❝❡❞❛
❛❝♦♥❛♥❢♦❝❡❛❣❛✐♥ ❤❡♠♦✐♦♥✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❝♦♥❢✉❡❞✇✐❤❛❡♦❞②♥❛♠✐❝
❞❛❣✳❇✉♠♣✱❝❡ ❛♥❞❞✐♣✐♥❡❛❞✇♦✉❧❞❜❡❞❡❡❝❡❞❛ ❡♠♣♦❛②❧♦ ❡♦❢
❛❞❤❡✐♦♥✇✐❤❤❡❣♦✉♥❞✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❝♦♥❢✉❡❞✇✐❤✈❛✐❛✐♦♥✐♥❤❡❣♦✉♥❞
❝♦♥❞✐✐♦♥✳
















✇✐❧♥♦✳ ❍♦✇❡✈❡✱✐❢✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦♠❛❦❡❡❛♦♥❛❜❧❡❛✉♠♣✐♦♥♦✈❡ ❤❡










✐❡❛✐❧②♠❡❛✉❛❜❧❡✳ ❚❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡✐ ❛❧✇❛② ❡✉❛❧ ♦mg✳ ❚❤❡❛❡♦❞②✲
♥❛♠✐❝❞❛❣✐❛❧✇❛②❞✐❡❝❡❞❛❣❛✐♥ ❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢♠♦✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱
✇❤✐❝❤❝♦ ❡♣♦♥❞ ♦❤❡X❛①✐♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✭❤❡✈❡❤✐❝❧❡✇✐❧♥❡✈❡♠♦✈❡❛
❛❡❧❡✈❛♥ ♣❡❡❞✐♥♦❤❡❞✐❡❝✐♦♥✱✉♥❧❡ ✐✐ ♦❧✐♥❣♦✈❡✮✳
◆♦✇✐ ✐✐♠♣♦❛♥ ♦❝❧❛✐❢②❛❝✉❝✐❛❧♣♦✐♥✳❚❤❡❡♣❛❛❡❛♥❛❧②✐♦❢❤❡
❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧♠♦✐♦♥✐✱♦♠②❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱❛❧✇❛②❛ ❤❡❜❛✐♦❢❤❡❡❝❤♥✐✉❡
❢♦ ❤❡❡ ✐♠❛❡♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡✱❛♥❞❤❡♥♦✈❡❧ ❡❝❤♥✐✉❡ ❤❛
■✇✐❧ ♣♦♣♦❡✐♥❈❤❛♣❡ ✺✐ ♥♦❡①❝❡♣✐♦♥✳■♥♦♠❡ ✐✉❛✐♦♥✱❤♦✇❡✈❡✱
❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ♠♦✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝❛♥♥♦ ❜❡ ❡♣❛❛❡❧②❛♥❛❧②❡❞❢♦♠
❤❡✈❡ ✐❝❛❧♠♦✐♦♥❜❡❝❛✉❡❤❡②❛❡❝♦✉♣❧❡❞✇✐❤❡❛❝❤♦❤❡✳ ❚❤✐❤❛♣♣❡♥
✇❤❡♥❡✈❡ ❤❡ ✉♣❡♥✐♦♥❛❡❞❡✐❣♥❡❞♦♣♦❞✉❝❡♦♠❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢❢♦❝❡
✐♥❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❞✐❡❝✐♦♥✱✐♥❡♣♦♥❡♦❛✈❡✐❝❛❧❢♦❝❡❝♦♠✐♥❣❢♦♠❤❡
✇❤❡❡❧✳ ❆❧❤♦✉❣❤ ❤✐ ✐❛ ✉✐❡❝♦♠♠♦♥❞❡✐❣♥✐♥✈❡❤✐❝❧❡✱❤❡❡✛❡❝ ❛❡
✉✉❛❧②♠✐♥♦ ❛♥❞❝❛♥❜❡♥❡❣❧❡❝❡❞✳ ❆♠♦❡❡❧❡✈❛♥ ✐✉❛✐♦♥✐✇❤❡♥ ❤❡
❛①✐z♦❢❤❡②❡❛♥❞❤❡❛①✐ Z♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛❡♥♦♣❛❛❧❡❧✱❛ ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✉❡✸✳✷✳ ❚❤✐✐❛❢❡✉❡♥ ✐✉❛✐♦♥✐♥♦✛✲♦❛❞✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥❤❡♣❡❡♥❝❡
♦❢❧❛❣❡♦❜❛❝❧❡ ✐♥❤❡♣❛❤✳ ❘♦❛❞✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥❡❛❞✱❛❡ ❛❡❧②❢❛❝✐♥❣❛
✐❣♥✐✜❝❛♥♠✐❛❧✐❣♥♠❡♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡❛①✐ z♦❢❤❡②❡❛♥❞❤❡❛①✐ Z♦❢❤❡
✈❡❤✐❝❧❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡ ❤✐ ♦❝❝✉✱❛❝♦❡❝❡✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡
❢♦❝❡❡✉✐❡❛❡❝❤♥✐✉❡✇❤✐❝❤ ❛❦❡✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❛♥❞ ❤❡
✈❡✐❝❛❧♠♦✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱❛ ✇❡❧❛ ❤❡❝♦✉♣❧✐♥❣❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠✳ ❚❤✐
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✐❜❡②♦♥❞ ❤❡ ❝♦♣❡♦❢ ♠② ❡❡❛❝❤✱ ❤❡❡❢♦❡■✇✐❧❧✐♠✐ ♠②































♦❢✈❛❧✉❡ ❢♦❞✐✛❡❡♥♣♦✐✐♦♥✱♣❡❡❞ ❛♥❞❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥♦❢ ❤❡ ✉♣❡♥✐♦♥
✉♥✐✳❖♥❝❡❤✐✐❞♦♥❡✱❤❡♦♥❧②♣♦ ✐❜❧❡✇❛②♦♠❡❛✉❡❤❡❢♦❝❡❣❡♥❡❛❡❞








♥❡❡❞❡❞❛♥②✇❛② ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡ ✉♣❡♥✐♦♥✉♥✐❢♦❝❡✳ ❚❤❡❡♠❡❛✉❡♠❡♥
♣♦✈✐❞❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❜♦✉ ❤❡❡❧❛✐✈❡♠♦✐♦♥♦❢❤❡✇❤❡❡❧✐♥❡♣❡❝ ♦❤❡
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❼■❞❡✐❣♥❡❞❤❡❝✐❝✉✐❜♦❛❞❢♦ ❤❡✉♣♣❧②♦❢❤❡❞✐✛❡❡♥✈♦❧❛❣❡ ♦❤❡
❡❧❡❝✐❝❛❧② ❡♠✱❤❡♣✐♥❡❞❝✐❝✉✐❜♦❛❞✭❈❇✮ ♦❝♦♥♦❧❤❡ ❡❡✐♥❣
♠♦♦✱❤❡ ❈❇ ❞✐✈✐♥❣❤❡ ❛❝✐♦♥♠♦♦ ❛♥❞❤❡❝♦♥♥❡❝✐♦♥❜♦❛❞
♦♦✉❡❤❡✐♥♣✉❛♥❞❤❡♦✉♣✉✇✐❡ ♦❤❡✐❣❤♣✐♥♦❢❤❡❝♦♥♦❧❡✳
❼■✇♦❡❤❡❝♦❞❡❝♦♥ ♦❧✐♥❣❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳




❛✇❡❧❛ ❤❡❝❤❛❧❡♥❣❡■❤❛❞♦❢❛❝❡✐♥♦❞❡ ♦❞❡✈❡❧♦♣❛❡❧✐❛❜❧❡② ❡♠✳
❆ ❤❡❝❡♥ ❡♦❢❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡❤❡❡❛❡✜✈❡▲❡❛❞❆❝✐❞❇❛❡✐❡✳❊❛❝❤♦♥❡
♦❢❤❡♠❤❛❛♥♦♠✐♥❛❧✈♦❧❛❣❡♦❢✶✷V❛♥❞❛❝❛♣❛❝✐②♦❢✼✺Ah✳❋♦✉♦❢❤❡♠
✐♥❡✐❡✭✹✽V✮❛❡✉❡❞♦♣♦✇❡ ❤❡ ✇♦ ❛❝✐♦♥♠♦♦ ❛♥❞❤❡ ❡❡✐♥❣
♠♦♦✱✇❤✐❧❡❤❡✜❢❤✐✉❡❞❢♦♣♦✇❡✐♥❣❛❧❤❡❝♦♥ ♦❧❝✐❝✉✐②✳
❚❤❡♦✐❣✐♥❛❧✐♥❣❧❡♠♦♦✱✜①❡❞❛①❧❡❞✐✈❡❛✐♥❤❛ ❜❡❡♥❝♦♠♣❧❡❡❧②❡✲
♣❧❛❝❡❞✳❚✇♦❡❧❡❝ ✐❝♠♦♦ ✇❡❡❡❧❡❝❡❞♦✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❧②❞✐✈❡❤❡✇♦ ❡❛
✇❤❡❡❧✳❋✐❣✉❡✹✳✷❤♦✇ ❤❡✇♦♠♦♦ ✐♥❛❧❡❞♦♥❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡✳❚❤❡②❛❡
❡♠▼♦♦ ▼●✶✸✷✱♣❡♠❛♥❡♥ ♠❛❣♥❡ ❉❈♠♦♦ ❣❡♥❡❛✐♥❣✷✵Nm♦❢
♦ ✉❡❢♦ ✶✶✵A♦❢❝✉❡♥✳ ❚❤❡✐♠❛①✐♠✉♠♦♣❡❛✐♥❣✈♦❧❛❣❡✐✼✷V✱❜✉




















W ♦❢❡❧❡❝✐❝❛❧♣♦✇❡ ♦❣❡♥❡❛❡✺✵W ♦❢♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧♣♦✇❡✱❜✉ ❤❡ ♦ ✉❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✐♥❝❡❛❡ ♦✶✵✵Nm✳❇❡✐❞❡♦✛❡✐♥❣❤✉❣❡❣❡❛ ❛✐♦✐♥❛❡❧❛✐✈❡❧②
♠❛❧ ♣❛❝❡✱❤❡✇♦♠❞✐✈❡❛❝❤✐❡❝✉❡♦✛❡ ❛♥♦❤❡✐♠♣♦❛♥❛❞✈❛♥❛❣❡✿
❞✉❡ ♦ ❤❡❢✐❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡✇♦♠❛♥❞ ❤❡✇♦♠✇❤❡❡❧✱ ❤❡✐♥♣✉ ❤❛❢
✽✷
❈❍❆ ❚❊❘✹✳ ❉❊❙■●◆❆◆❉❉❊❱❊▲❖ ▼❊◆❚❖❋❚❊❙❚❱❊❍■❈▲❊
❝❛♥♥♦❜❡❞✐✈❡♥❢♦♠ ❤❡♦✉♣✉ ❤❛❢ ✭◆♦♦♥✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐ ❝❤❛❛❝❡✐✐❝
❡❧✐♠✐♥❛❡❛♥②♠♦✈❡♠❡♥ ♦❢ ❤❡ ❡❡✐♥❣❝♦❧✉♠♥❝❛✉❡❞❜②❡①❡♥❛❧❢♦❝❡
✭❡✳❣✳❛❜✉♠♣✮✳❚❤❡♦✉♣✉ ❤❛❢♦❢❤❡✇♦♠❞✐✈❡✐❝♦♥♥❡❝❡❞♦❤❡ ❡❡✐♥❣
❝♦❧✉♠♥❜②✇♦ ♣♦❝❦❡ ❛♥❞❛❝❤❛✐♥✳❙✉❝❤ ❛♥♠✐ ✐♦♥♣♦✈✐❞❡❛❢✉❤❡
❣❡❛ ❛✐♦♦❢✷✳✷✱✐♥♦❞❡ ♦❜✐♥❣❤❡♦ ✉❡❛ ❤❡ ❡❡✐♥❣❝♦❧✉♠♥✉♣♦✷✷✵
Nm✱❢♦❛♦❛✐♦♥❛❧♣❡❡❞♦❢✷✳✷rpm✳❚❤✐ ♦ ✉❡✐ ✐♠✐❧❛ ♦✇❤❛❝❛♥❜❡
♣♦✈✐❞❡❞❜②❛♥❛✈❡❛❣❡♣❡♦♥✉♥✐♥❣❤❡❤❛♥❞❧❡❜❛✱❛❧❤♦✉❣❤❤❡♣❡ ♦♥❝❛♥
❡①❡ ♠♦❡♣♦✇❡❛♥❞✉♥❤❡❤❛♥❞❧❡❜❛♠✉❝❤❢❛ ❡✳◆♦♥❡❤❡❧❡ ✱❤❡♣❡❡❞
♦❢❤❡ ❡❡✐♥❣✇❛♥♦❛❝✐✐❝❛❧❡✉✐❡♠❡♥❢♦♦✉❛✉♦♥♦♠♦✉✈❡❤✐❝❧❡✳
❱❡②❝❧♦❡♦❤❡ ❡❡✐♥❣♠♦♦ ❤❡❡✐❛❜❧❛❝❦❜♦①❝♦♥❛✐♥✐♥❣❤❡ ❡❡✐♥❣
❝♦♥♦❧❜♦❛❞✱♣❡❡♥❡❞❡①❡♥✐✈❡❧②✐♥❙❡❝✐♦♥✹✳✻✳❋❡✇✇✐❝❤❡❛❡❧♦❝❛❡❞
✐❣❤❜❡❤✐♥❞ ❤❡❤❛♥❞❧❡❜❛✱✐♥♦❞❡ ♦♣♦✇❡ ❛♥❞❝♦♥♦❧ ❤❡ ② ❡♠✳ ❚♦✲
❣❡❤❡ ✇✐❤ ❤❡♠ ❤❡❡✐❛♥❡♠❡❣❡♥❝②❜✉♦♥ ♦❝✉ ♦✛ ❤❡♣♦✇❡ ♦ ❤❡
♠♦♦✳▲♦❝❛❡❞✈❡②❝❧♦❡♦❤❡❡♠❡❣❡♥❝②❜✉♦♥✱❛♦❛②♣♦❡♥✐♦♠❡❡
✐❝♦♥♥❡❝❡❞♦❤❡ ❡❡✐♥❣❝♦❧✉♠♥✳❚❤✐✐✉❡❞♦♣♦✈✐❞❡❤❡ ❡❡✐♥❣♣♦✲
✐✐♦♥♦❤❡ ❡❡✐♥❣❝♦♥♦❧❜♦❛❞✳ ❚❤❡♣♦❡♥✐♦♠❡❡✐❛❱✐❤❛②❙♣❡❝ ♦❧
✸✺✼✲✹✺✵✻✲✺✵✷✱ ✐♥❣❧❡✉♥✭✸✹✵◦❡❧❡❝✐❝❛❧ ❛✈❡❧✮✇✐❤✺kΩ ❡✐❛♥❝❡✳■ ✐
❝♦♥♥❡❝❡❞♦❤❡ ❡❡✐♥❣❝♦❧✉♠♥❜②✇♦❣❡❛ ❛♥❞❛♦♦❤❡❞❜❡❧✱♣♦✈✐❞✐♥❣❛




❆ ❤❡✈❡②❢♦♥♦❢❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡❤❡❡✐❛❢❛♠❡♦♠♦✉♥❛❧ ❤❡❝❛♠❡❛
✭❡❡♦❝❛♠❡❛✱✸❉❝❛♠❡❛✇✐❤✐♥❢❛❡❞❡♠✐❡✱❡❝✳✮✉❡❞❢♦ ❤❡✈✐✉❛❧
❡❝♦❣♥✐✐♦♥♦❢❤❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥❛♦✉♥❞❤❡ ✉❛❞✳❚❤❡❡✐❛❧♦❛ ❈ ♦❝♦♠♣✉❡
❤❡✈✐❞❡♦✐♥❢♦♠❛✐♦♥❝♦♠✐♥❣❢♦♠❤❡❝❛♠❡❛❛♥❞❝♦♠♠✉♥✐❝❛❡✇✐❡❧❡❧②♦




▼♦ ♦❢❤❡❡❧❡❝ ♦♥✐❝ ♦❝♦♥♦❧❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡✐✐♥✐❞❡❛❧❛❣❡✇❤✐❡❜♦①♦♥
❤❡ ❡❛♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡❝♦♥❡♥♦❢❤❡❜♦①✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✹✳ ❖♥
❤❡❧❡❢♦❢❤❡❜♦①❤❡❡✐❛✏❡❝♦♥✜❣✉❛❜❧❡❡♠❜❡❞❞❡❞❝♦♥♦❧❛♥❞❛❝✉✐✐✐♦♥
② ❡♠✑❢♦♠❤❡♠❛♥✉❢❛❝✉❡◆❛✐♦♥❛❧■♥ ✉♠❡♥ ✳ ❚❤✐ ② ❡♠✐❝❛❧❡❞
❈♦♠♣❛❝❘■❖❛♥❞✐✐❛ ❛♥❞❛❧♦♥❡❞❡✈✐❝❡✇✐❤✐♥♣✉✲♦✉♣✉♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤
❝❛♥❡❝❡✐✈❡❞❛❛❢♦♠❡♥♦✱❝♦♠♣✉❡❤❡♠✐♥❡❛❧✲✐♠❡❛♥❞❝♦♥♦❧❛❝✉❛♦







❼◆■❝❘■❖✲✾✵✶✹✿ ❡❛❧✲✐♠❡❝♦♥♦❧❡ ✉♥♥✐♥❣❛✹✵✵MHz ❋❡❡❝❛❧❡
▼ ❈✺✷✵✵✢♦❛✐♥❣✲♣♦✐♥♠✐❝♦♣♦❝❡♦ ❛♥❞✐♥❡❣❛✐♥❣✶✷✽MB ♦❢
❉❘❆▼✱✷GB♦❢♥♦♥✈♦❧❛✐❧❡ ♦❛❣❡✱♦♥❡❊❤❡♥❡♣♦ ✱♦♥❡❯❙❇♣♦✱
♦♥❡❡✐❛❧♣♦✱♣♦✇❡ ✉♣♣❧②✱❛❢❡✇❝♦♥ ♦❧✇✐❝❤❡❛♥❞▲❊❉✳■ ♣♦✲
❝❡✐♥❣♣♦✇❡✐✉❡❞❢♦ ❤❡❝♦♠♣✉❛✐♦♥♦❢❤❡♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❞②♥❛♠✐❝
✽✹
❈❍❆ ❚❊❘✹✳ ❉❊❙■●◆❆◆❉❉❊❱❊▲❖ ▼❊◆❚❖❋❚❊❙❚❱❊❍■❈▲❊
♦❢ ❤❡ ✉❛❞✱❢♦ ❛✈✐♥❣ ❤❡❞❛❛✐♥♦✜❧❡✱❢♦♠❛♥❛❣✐♥❣ ❤❡✉❡✐♥✲
❡❢❛❝❡✱❢♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♥❣✇✐❤♦❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❧✐❦❡❤❡ ❡✈❡ ♣♦✈✐❞✐♥❣
❤❡ ❛❥❡❝♦✐❡ ♦❢♦❧♦✇♦ ❤❡✐♥❡ ✐❛❧❡♥♦♣♦✈✐❞✐♥❣❤❡❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥
❡①♣❡✐❡♥❝❡❞♦♥❤❡ ✉❛❞✭♠♦❡❞❡❛✐❧❛❡❣✐✈❡♥✐♥❙❡❝✐♦♥✹✳✺✮✳
❼◆■❝❘■❖✲✾✶✵✸✿ ✹✲❧♦ ❝❤❛✐ ✐♥❡❣❛✐♥❣❛ ❡❝♦♥✜❣✉❛❜❧❡ ❋✐❡❧❞✲
♦❣❛♠♠❛❜❧❡●❛❡❆❛②✭❋●❆✮❱✐ ❡①✲■■❢♦♠❳■▲■◆❳✳■ ♣♦❝❡✲














❋♦♠❤❡ ♦♣♦❢❤❡◆■✾✹✵✶❢♦✉ ✐❜❜♦♥❝❛❜❧❡❝♦♥♥❡❝ ♦❤❡❢♦✉ ❈❇ ❛
❤❡❝❡♥ ❡♦❢❤❡❜♦①✳❚❤❡❡ ❈❇ ❤♦❧❞❤❡♣♦✇❡❡❧❡❝♦♥✐❝ ♦❞✐✈❡❤❡✇♦
❛❝✐♦♥♠♦♦✱❛♥❞❤❡②❤❛✈❡❜❡❡♥❡♥✐❡❧②❞❡✐❣♥❡❞❜②♠❡✭❡❡❋✐❣✉❡✹✳✻✮✳
❊❛❝❤❜♦❛❞✐♠♦✉♥❡❞♦♥♦♣♦❢✇♦♣♦✇❡ ▼❖❙❋❊❚✳❚❤❡❡▼❖❙❋❊❚
❛❡■❳❋◆✶✺✵◆✶✺❛♥❞ ❤❡②❝❛♥ ✉ ❛✐♥❛❝✉❡♥♦❢✶✵✵A❛♥❞❛✈♦❧❛❣❡
❜❡✇❡❡♥ ♦✉❝❡❛♥❞❞❛✐♥♦❢✶✺✵V✳ ❋♦✉♦❢❤❡♠❛❡♥❡❡❞❡❞♦❞✐✈❡❡❛❝❤
♠♦♦✱❣✐✈❡♥❤❛ ❤❡②❛❡❝♦♥♥❡❝❡❞❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦❤❡❍✲❜✐❞❣❡❛❝❤✐❡❝✉❡✱
✇❤✐❝❤✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✼✳ ❚❤❡♣♦✇❡ ▼❖❙❋❊❚❡♠❜♦❞✐❡ ❛❢❡❡✇❤❡❡❧
❞✐♦❞❡✱✇❤✐❝❤❝❛ ✐❡ ❤❡❝✉ ❡♥✇❤❡♥ ❤❡❡✐♥♦♦❤❡❡❧❡❝✐❝♣❛❤♦❢♦❧♦✇✳




♦❞✐✈❡❡❛❝❤ ♠♦♦✳ ❖♥❡❜♦❛❞❢♦ ❡❛❝❤♣❛✐ ✐♥❡❣❛❡ ❛❝✉❡♥ ❡♥♦
❛♥❞♣♦❡❝✐♦♥❛❣❛✐♥ ♦✈❡❝✉❡♥✳ ❋✐❣✉❡✹✳✽❤♦✇ ❤❡ ❝❤❡♠❛✐❝♦❢❤✐
❜♦❛❞✳❊❛❝❤▼❖❙❋❊❚✐❞✐✈❡♥❜②❛♥♦♣♦❝♦✉♣❧❡♣♦✇❡❡❞❜②❛♥✐♦❧❛❡❞❉❈✲
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♣♦✐✐✈❡❛♥❞♥❡❣❛✐✈❡❝✉❡♥ ❝❛♥❜❡❡ ❤♦✉❣❤✇♦♣♦❡♥✐♦♠❡❡ ♦♥❤❡
❜♦❛❞✳❇♦❤✐❣♥❛❧❢♦♣♦✐✐✈❡❛♥❞♥❡❣❛✐✈❡♦✈❡❝✉❡♥❛❡❧❛❝❤❡❞✱✇✐❤✇♦
▲✐❣❤✲❊♠✐✐♥❣❉✐♦❞❡✭▲❊❉✮❤♦✇✐♥❣✐❢❛♥②♦❢ ❤❡❡❢❛✉❧ ♦❝❝✉❡❞✳ ❚❤❡
❜♦❛❞❛❡❝♦♥♥❡❝❡❞♦❤❡❜❛ ❡②✈♦❧❛❣❡✭✹✽V✮❜②❛❜✉♠❛❞❡❢♦♠❛❤✐❝❦
❝♦♣♣❡♣❧❛❡✱✐♥♦❞❡ ♦❝❛②❤❡❤✐❣❤❝✉ ❡♥ ♥❡❡❞❡❞♦❞✐✈❡❤❡♠♦♦✳
❆ ❤❡❜♦ ♦♠♦❢❋✐❣✉❡✹✳✹❤❡❡✐❛❝❛♣❛❝✐♦❝♦♥♥❡❝❡❞✐♥♣❛❛❧❡❧♦
❤❡✹✽V❜✉✱♦✜❧❡ ❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥♦❢❝✉❡♥❝❛✉❡❞❜②❤❡ ❲▼✱❛♥❞❛
❜✐❣❢✉❡♦♣♦❡❝ ❤❡❜❛ ❡②❢♦♠❤♦ ✲❝✐❝✉✐✳❚❤❡♠♦♦ ❛❡✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧②
♣♦❡❝❡❞❜②❢✉❡✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞❛ ❤❡♦♣✲❧❡❢❝♦♥❡✱♥❡❛ ♦❛❡❧❛②
✉❡❞♦❝♦♥♥❡❝ ❤❡♣♦✇❡❡❧❡❝♦♥✐❝ ♦❤❡✹✽V❜❛ ❡②✳
❖♥ ❤❡ ✐❣❤♦❢❋✐❣✉❡✹✳✹✱ ❛✐♥❣❢♦♠❤❡ ♦♣✱✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❡❡❤❡
❜♦❛❞♠❡❛✉✐♥❣❤❡❜✉ ✈♦❧❛❣❡❛♥❞♣♦✈✐❞✐♥❣ ❤❡✈❛✐♦✉✈♦❧❛❣❡ ♦ ❤❡
❝✐❝✉✐②✿✶✷V♥♦♥ ❡❣✉❧❛❡❞❢♦♠ ❤❡❜❛ ❡②✐ ✉❡❞♦♣♦✇❡ ❤❡❈♦♠✲
♣❛❝❘■❖❛♥❞±✶✷V ❡❣✉❧❛❡❞✉♣♣❧②✐ ✉❡❞♦♣♦✇❡ ❤❡❝✉ ❡♥ ❡♥♦
❛♥❞❤❡❞✐✈❡✳❏✉ ❜❡❧♦✇ ❤❡❡✐ ❤❡✇✐❡❧❡ ♦✉❡ ❤❛ ❡❝❡✐✈❡ ❤❡❞✐✲
❡❝✐♦♥❢♦ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡❤♦✉❣❤ ❲✐❋✐❛♥❞❡♥❞ ❤❡♠♦❤❡❈♦♠♣❛❝❘■❖✈✐❛
❊❤❡♥❡✳■✐❛❧♦✉❡❞♦❡♥❞❤❡✈✐❞❡♦ ❡❛♠❝❛♣✉❡❞♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡♦
❛♥❡①❡♥❛❧❡✈❡✐♥♦❞❡ ♦❡❝♦♥ ✉❝ ❤❡❝❡♥❡✉ ♦✉♥❞✐♥❣❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡✳
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✽✾
✹✳✹ ❈♦♥ ♦❧♦❢❚❛❝✐♦♥ ▼♦♦
❚❤❡♠♦♦ ❝♦♥♦❧♥❡❡❞❡❞❢♦ ♠♦ ♦❢ ❤❡ ❛❝✐♦♥❝♦♥♦❧❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✐❛




✇❡❡♥❝✉ ❡♥❛♥❞♦ ✉❡✐✵✳✶✽Nm/A❛ ❤❡♠♦♦❛♥❞✶✳✸✷Nm/A❛ ❤❡
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✇❛ ❞❡✐❣♥❡❞♦✉♥❝✉ ♦♠❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦ ♦❡♣♦♥❞♦❡①❡♥❛❧❝♦♠♠❛♥❞
❛ ✉❝❤❛❢❛ ❛❡✳ ❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✱❛❜❡♣♦❦❡❝✉ ❡♥❝♦♥♦❧❡ ❤❛❞ ♦❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳❚❤✐ ✉♥❡❞♦✉ ♦❜❡❛✈❡②✐❣♥✐✜❝❛♥♣❛ ♦❢❤❡✇♦❦✳
❆♥❍✲❜✐❞❣❡♦❢♠❡❛❧✲♦①✐❞❡✲❡♠✐❝♦♥❞✉❝♦ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝ ❛♥✐♦ ✭▼❖❙✲
❋❊❚✮✇❛❝❤♦❡♥❛ ❤❡❤❛❞✇❛❡❛❝❤✐❡❝✉❡♦❞✐✈❡❤❡♠♦♦ ✭❡❡❙❡❝✐♦♥
✹✳✸❢♦❞❡❛✐❧✮✳ ❚❤✐✐❛❝♦♠♠♦♥♦❧✉✐♦♥✐♥♠♦♦❝♦♥♦❧❢♦❛✉♦♠♦✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ❤❛♥❦ ♦✐ ❤✐❣❤❡✣❝✐❡♥❝②❛♥❞ ❡❧❛✐✈❡❧②❧♦✇❝♦✳❙✉❝❤❛❝❤✐✲
❡❝✉❡❡①♣❧♦✐ ♣✉❧❡♦❢✈♦❧❛❣❡✇✐❤❞✐✛❡❡♥✇✐❞❤♦♠♦❞✉❧❛❡❤❡❛✈❡❛❣❡
✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❡❞❜❡✇❡❡♥✵❱❛♥❞ ❤❡❜❛ ❡②✈♦❧❛❣❡✭❲▼✮✳❚❤❡♣✉❧ ❡♦❢
✈♦❧❛❣❡❛❡✜❧❡❡❞❜②❤❡✐♥❞✉❝❛♥❝❡❛♥❞❤❡❡✐❛♥❝❡♦❢❤❡♠♦♦✱❣❡♥❡❛✲
✐♥❣❛❝✉❡♥✇✐❤❛✐♣♣❧❡❛ ❤❡ ❲▼❢ ❡✉❡♥❝②✳❚❤❡✐♣♣❧❡❤❛❛ ✐❛♥❣✉❧❛
❤❛♣❡✱✇✐❤ ❤❡❝✉ ❡♥✐♥❝❡❛✐♥❣✇❤❡♥❤❡❜❛ ❡②✈♦❧❛❣❡✐ ❛♣♣❧✐❡❞❛♥❞
❞❡❝❡❛✐♥❣✇❤❡♥❤❡♠♦♦✐ ❤♦ ❝✐❝✉✐❡❞✳
❇❡❝❛✉❡❤❡♠♦♦❝✉❡♥✐❛♦❝✐❛❡❞♦❤❡♦ ✉❡❣❡♥❡❛❡❞✱❤❡❝✉ ❡♥
✐♣♣❧❡ ❛♥❧❛❡✐♥♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✈✐❜❛✐♦♥✳ ▼♦❡♦✈❡✱✐❝❛✉❡❤✐❣❤❡❧❡❝ ♦✲
♠❛❣♥❡✐❝❞✐✉❜❛♥❝❡✳■✐ ❤❡❡❢♦❡✐♠♣♦❛♥ ♦❡❞✉❝❡❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡
❝✉❡♥ ✐♣♣❧❡❜②✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡ ❲▼❢ ❡✉❡♥❝②✳ ❖♥ ❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡❛ ❲▼
❢❡✉❡♥❝②♦❢✷✵kHz✐✉❡❞✳❚❤✐❢❡✉❡♥❝②✐ ♦✇❛❞ ❤❡✉♣♣❡❜♦✉♥❞❛②♦❢
❤❡❤❡❛✐♥❣❛♥❣❡✭❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②❢♦♠✷✵Hz ♦✷✵kHz✮✱♠❛❦✐♥❣❤❡♠♦♦
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❧✉✐♦♥♦❢✵✳✵✷✹V❛♥❞❛♠✐♥✐♠✉♠✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡♦❢✵✳✵✾✻V✳❙✉❝❤✈❛❧✉❡
❛❡❡❧❛✐✈❡❧②♠❛❧❛♥❞❞♦♥♦ ❛✛❡❝ ❤❡❝✉ ❡♥❝♦♥♦❧✉❜ ❛♥✐❛❧②✳
❚❤❡♠♦♦ ✉❡❞❤❛✈❡✈❡②❧♦✇✈❛❧✉❡♦❢❛♠❛✉❡✐♥❞✉❝❛♥❝❡❛♥❞❛♠❛✉❡
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❤❡✐ ♠♦✐♦♥✳❚❤✐❡①♣❧❛✐♥✇❤②✱✇❤❡♥ ❤❡♠♦♦ ♣❡❡❞✐ ③❡♦✱❤❡❝✉ ❡♥
❝❛♥♥♦❜❡❝♦♥♦❧❡❞♦❤❡♥❡❣❛✐✈❡❡✈❛❧✉❡✳❇✉✇❤❛ ✐ ❤❡♦✐❣✐♥♦❢❤❡
✐♥❛❜✐❧✐②❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✶✵❄❚❤❡❞❡❛❞❜❛♥❞✳
❚♦❛✜ ❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥✭✐❣♥♦✐♥❣❤❡✐♥❞✉❝✐✈❡❧♦❛❞✮✱❤❡❝✉ ❡♥ ✐
♦✉❣❤❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡♠♦✲
♦ ❡♠✐♥❛❧ ❛♥❞❤❡❜❛❝❦✲❡❧❡❝ ♦♠♦✐✈❡❢♦❝❡✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✱❢♦❛❝♦♥❛♥
✈❛❧✉❡♦❢❡❝✉❡♥✱❤❡✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡♠♦♦ ❡♠✐♥❛❧ ❤❛ ♦❝❤❛♥❣❡
❛❝❝♦❞✐♥❣❧②♦❤❡❜❛❝❦✲❡❧❡❝ ♦♠♦✐✈❡❢♦❝❡✱❛♥❞❝♦♥❡✉❡♥❧②♦❤❡♣❡❡❞♦❢
❤❡♠♦♦✳ ❲✐❤❤❡♠♦♦ ❧♦✇✐♥❣❞♦✇♥❤❡❜❛❝❦✲❡❧❡❝ ♦♠♦✐✈❡❢♦❝❡❡❞✉❝❡✱
❤❡❡❢♦❡❤❡♠♦♦❝♦♥♦❧❡ ❡❞✉❝❡ ❤❡✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡♠♦♦✱✐♥♦✲
❞❡ ♦❝♦♥♦❧❤❡❝✉ ❡♥❛ ❤❡ ❡♥❡❣❛✐✈❡✈❛❧✉❡✳ ❲❤❡♥❤❡ ♣❡❡❞✐ ❧♦✇
❡♥♦✉❣❤✱❤❡✈♦❧❛❣❡ ❡✉✐❡❞❛ ❤❡♠♦♦ ❡♠✐♥❛❧ ❢♦❛♥❡✛❡❝✐✈❡❝✉❡♥
❝♦♥♦❧❣♦❡❜❡❧♦✇✷V✱❛✈❛❧✉❡❤❛❝❛♥♥♦❜❡❛♣♣❧✐❡❞✱♦♥❛✈❡❛❣❡✱✐♥❛✐♥❣❧❡
❲▼♣❡ ✐♦❞❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢❞❡❛❞❜❛♥❞✳❚❤❡♠♦♦❝♦♥♦❧❡✇✐❧
❤❡♥ ❛ ♦❛❧❡♥❛❡❤❡✈♦❧❛❣❡❛ ❤❡♠♦♦ ❡♠✐♥❛❧ ❜❡✇❡❡♥✵V❛♥❞✷
V✳
■✐✐♠♣♦❛♥ ♦❝❧❛✐❢②❤❛ ❤❡❡✈❛❧✉❡❛❡❤❡❛✈❡❛❣❡✈❛❧✉❡✐♥❡✈❡②
❲▼♣❡ ✐♦❞✱❜✉❞✉✐♥❣❡❛❝❤ ❲▼♣❡ ✐♦❞❤❡✈♦❧❛❣❡✇✐❧❦❡❡♣♦❝✐❧❛✐♥❣
❜❡✇❡❡♥③❡♦❛♥❞❤❡❜❛ ❡②✈♦❧❛❣❡✳ ❇❛✐❝❛❧②✱❤❡♦♣✐♠❛❧✈♦❧❛❣❡✇✐❧❜❡
❛♣♣❧✐❡❞✱♦♥❛✈❡❛❣❡✱♦✈❡ ♠✉❧✐♣❧❡ ❲▼♣❡ ✐♦❞✐♥❡❛❞♦❢❛ ✐♥❣❧❡ ❲▼
♣❡✐♦❞❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡❞❡❛❞❜❛♥❞✳ ❚❤✐✐♥❞✉❝❡✐♠♣♦❛♥♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡
❝✉❡♥✱✇✐❤❛♠♣❧✐✉❞❡✐♥ ❤❡♦❞❡ ♦❢✸✵A✱❛ ❡❡♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✶✵✳ ❚♦
❛✈♦✐❞ ✉❝❤❛❝✐✐❝❛❧❝♦♥❞✐✐♦♥✱■❞❡❝✐❞❡❞♥♦ ♦❛♣♣❧②❜❛❦✐♥❣♣♦✇❡ ✇❤❡♥
❤❡✈♦❧❛❣❡✐ ♦❧♦✇✳ ❚❤✐ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ ❤❡♠♦♦ ♣❡❡❞✐ ✐♠✐❧❛❧②❧♦✇✱




♦❢❤❡❜❛❦✐♥❣♦ ✉❡❛ ❧✐❣❤❧②❞✐✛❡❡♥ ♣❡❡❞❡✈❡②✐♠❡✳
✹✳✹✳✶✳✸ ❚✐♠✐♥❣♦❢ ❤❡❈♦♥ ♦❧
❆♥♦❤❡ ✐✉❡■❡♥❝♦✉♥❡❡❞✱❡❧❛❡❞♦❤❡❤❛❞✇❛❡❛❝❤✐❡❝✉❡❝❤♦❡♥✱✐
❤❛ ❤❡❝✉ ❡♥ ♥❡❡❞ ♦❜❡ ❛♠♣❧❡❞❛ ❝❧♦❡❛♣♦ ✐❜❧❡♦ ❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦ ❤❡ ♠✐❞❞❧❡♦❢ ❤❡ ❲▼✭❇♦ ❡✶✾✾✼✮✳ ❇❡❝❛✉❡♦❢ ❤❡ ✐❛♥❣✉❧❛ ❤❛♣❡
♦❢ ❤❡❝✉ ❡♥ ✐♣♣❧❡✱❤✐ ✐ ❤❡♦♥❧②✇❛② ♦♠❡❛✉❡❤❡❛✈❡❛❣❡✈❛❧✉❡♦❢
❝✉❡♥❞✉✐♥❣♦♥❡ ❲▼♣❡ ✐♦❞✱❛ ❛♠♣❧✐♥❣❛❛♥♦❤❡ ♣♦✐♥✇♦✉❧❞ ❡❝♦❞
❤❡❝✉ ❡♥ ✐♣♣❧❡❞✉❡♦❤❡ ❲▼❛♥❞✉ ✐♥❣❛❧♦✇♣❛ ✜❧❡✇♦✉❧❞♥♦✐❝❡❛❜❧②
❞❡❧❛②❤❡❝♦♥♦❧✳❚❤❛♥❦ ♦❤❡♣❡❝✐❡❝♦♥♦❧♦❢❤❡❤❛❞✇❛❡♦✛❡❡❞❜②❤❡












✐♠♣♦❛♥ ♦❡♠❛❦ ❤❛ ❜❡❝❛✉❡❤❡❡❛❡❢♦✉❛♥❛❧♦❣✐♥♣✉ ❤❛ ♥❡❡❞ ♦
❜❡♠❡❛✉❡❞✭❤❡❝✉ ❡♥❢♦❡❛❝❤♠♦♦✱❤❡❜✉✈♦❧❛❣❡❛♥❞❤❡♣♦✐✐♦♥♦❢
❤❡♣♦❡♥✐♦♠❡❡❛ ❤❡❤❛♥❞❧❡❜❛✮❛♥❞❜❡❝❛✉❡❤❡❛♥❛❧♦❣✐♥♣✉ ♠♦❞✉❧❡✐
♠✉❧✐♣❧❡①❡❞✱♦♥❧②✇♦✐♥♣✉ ❝❛♥❜❡❛♠♣❧❡❞❞✉✐♥❣❡❛❝❤ ❲▼♣❡ ✐♦❞✭✺✵
us✮✳ ❆♣❡✈✐♦✉❧②❡①♣❧❛✐♥❡❞✱❤❡ ❛♠♣❧❡❛❡❛❦❡♥❛ ❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣❛♥❞❛
❤❡♠✐❞❞❧❡♦❢❡❛❝❤♣❡✐♦❞✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✱❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢❛❧❢♦✉✐♥♣✉
❛❦❡ ✇♦ ❲▼♣❡ ✐♦❞✱✇✐❤❡❛❝❤✐♥♣✉ ❛♠♣❧❡❞❛❛❢❡✉❡♥❝②♦❢✶✵kSa/s✳









❡✈❡ ❤❡♦✉♣✉ ❛✉❛❡✳ ❊✈❡♥❛✐♠♣❧❡❛❦❧✐❦❡ ✉♥✐♥❣ ❤❡❣❛✐♥ ♦❢ ❤❡
❝♦♥♦❧❡♣♦✈❡❞♦❜❡♠♦❡❝❤❛❧❡♥❣✐♥❣❤❛♥❡①♣❡❝❡❞✳■♥❢❛❝✱❤❡❜✉❤❡
♦❢ ❤❡♠♦♦ ♠❛❦❡❝♦♥❛❝ ✇✐❤❛♥✉♠❜❡ ♦❢ ♦♦ ❝♦✐❧ ❤❛ ❝❤❛♥❣❡✇✐❤
❤❡♣♦✐✐♦♥♦❢❤❡♠♦♦✳ ❚❤✐❞✐❝♦♥✐♥✉✐②✐♥ ❤❡ ② ❡♠❣❡♥❡❛❡ ❛♣✐❞
❝✉❡♥✈❛✐❛✐♦♥ ❤❛ ❛❡✐♠♣♦✐❜❧❡♦❡❧✐♠✐♥❛❡✱♠❛❦✐♥❣❤❡♦♥❧✐♥❡ ✉♥✐♥❣










❲❤❡ ❡La✐ ❤❡❛♠❛✉❡✐♥❞✉❝❛♥❝❡❛♥❞Ra✐ ❤❡❛♠❛✉❡❡✐❛♥❝❡✳
❚❤✐ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✐❡①♣❡❡❞✇✐❤❤❡▲❛♣❧❛❝❡ ❛♥❢♦♠✳❆ ✉❣❣❡ ❡❞✐♥










❲❤❡ ❡TPWM✐ ❤❡ ❲▼♣❡ ✐♦❞✳ ❚❤❡❞✐❝❡❡♠♦❞❡❧♦❢❤❡♠♦♦❝❛♥





































































♦❛✉♦♠❛✐❝❛❧②❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♦♣✐♠❛❧❣❛✐♥❢♦ ❤❡ ■❝♦♥♦❧❡✳ ❯✐♥❣❤❡
❢✉♥❝✐♦♥♣✐❞✉♥❡✱✐✇❛ ✐♠♣❧②❛♠❛❡♦❢❝❤♦♦✐♥❣❤❡❞❡✐❡❞❡♣♦♥❡✐♠❡
❛♠♦♥❣❤❡♦♥❡ ❤❛✇❡❡❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✇✐❤♦✉❝♦♠♣♦♠✐✐♥❣❤❡ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡
② ❡♠✳ ❚❤❡❝❤♦❡♥❣❛✐♥❛❡✵✳✵✵✷❛♥❞✹✵❡♣❡❝✐✈❡❧②❢♦ ❤❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧
❛♥❞❤❡✐♥❡❣❛❧❡♠❛♥❞ ❤❡❡✉❧✐♥❣❡♣♦♥❡✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✶✶✳❚❤❡
❡❧✐♥❣✐♠❡✐✐♥❤❡♦❞❡ ♦❢✺ms✱✇✐❤❛♥♦✈❡ ❤♦♦ ♦❢♠❡❡❧②✺✪✳ ❆
❡♣♦♥❡♦❢❛ ✇♦✉❧❞❛❧♦✇ ❤❡❝♦♥ ♦❧♦❢❤❡❝✉ ❡♥❛❛❢❡✉❡♥❝②✉♣ ♦
✺✵Hz✳❚❤✐❞✐❝❡✐③❛✐♦♥♣♦❝❡ ♠✐❣❤ ❧♦♦❦✉♥♥❡❝❡ ❛✐❧②❝♦♠♣❧❡①❛ ❤❡















❈❍❆ ❚❊❘✹✳ ❉❊❙■●◆❆◆❉❉❊❱❊▲❖ ▼❊◆❚❖❋❚❊❙❚❱❊❍■❈▲❊
❋✐❣✉❡✹✳✶✶✿❚❤❡✐♥❡❢❛❝❡❡✉❧✐♥❣❢♦♠❤❡▼❆❚▲❆❇❢✉♥❝✐♦♥♣✐❞✉♥❡
❤❡❝✉ ❡♥❡♦ ♦✈❡ ✐♠❡✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❞♦ ❤❡ ✉♠♦❢ ❤❡
❡♦ ♠✉❧✐♣❧✐❡❞❜②❤❡❝♦♥♦❧♣❡✐♦❞✳ ❚♦❛✈♦✐❞✉❝❤♦♣❡❛✐♦♥❤❡ ✉♠♦❢
❤❡❝✉ ❡♥❡♦ ✐❞✐❡❝❧②♠✉❧✐♣❧✐❡❞❜②❤❡✐♥❡❣❛❧❣❛✐♥✐♠❡ ❤❡❝♦♥♦❧
♣❡✐♦❞✇❤✐❝❤✐40∗100∗10−6=0.004✳
✹✳✺ ❚❤❡❈♦♥ ♦❧❈♦❞❡
❚❤❡❝♦❞❡ ✉♥♥✐♥❣♦♥❤❡❈♦♠♣❛❝❘■❖✐ ❞✐✈✐❞❡❞✐♥✇♦♣❛ ✱♦♥❡✉♥♥✐♥❣♦♥
❤❡✢♦❛✐♥❣✲♣♦✐♥♠✐❝♦♣♦❝❡♦❛♥❞❤❡♦❤❡♦♥❡✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✐♥✜①❡❞✲♣♦✐♥







✐✐✈❡② ✉✐❝❦ ♦❝♦♠♣✐❧❡❛❝♦❞❡❢♦❛♠✐❝♦♣♦❝❡♦✱✇❤✐❧❡✐ ❛❦❡❛❧♦♥❣
✐♠❡♦ ❛♥❧❛❡❛❝♦❞❡✐♥♦✐ ❋ ●❆✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✳❚❤❡✜♥❛❧❝♦❞❡✉❡❞
✐♥❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡❛❦❡❛♦✉♥❞❤❛❧❢❛♥❤♦✉ ♦❜❡❝♦♠♣✐❧❡❞❢♦ ❤❡❋●❆✳❚❤❡
❞♦✇♥✐❞❡♦❢✉♥♥✐♥❣❛❝♦❞❡♦♥❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦✐ ❤❡❧❛❝❦♦❢❝♦♥♦❧♦❢❤❡
✐♠✐♥❣❜❡❧♦✇✶♠✱❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡❥✐ ❡❞✉❡♦❤❡♠✉❧✐❛❦✐♥❣♠❛♥❛❣❡♠❡♥











❣✉❛❣❡❞❡✈❡❧♦♣❡❞❜②◆❛✐♦♥❛❧■♥ ✉♠❡♥ ✳▲❛❡✐♥❤✐ ❡❝✐♦♥♦♠❡❡①❛♠♣❧❡
♦❢❝♦❞❡✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞✳❚❤❡❝♦❞❡❤❛❜❡❡♥❝❡❛❡❞✇✐❤❛♠♦❞✉❧❛ ✉❝✉❡
✐♥♦❞❡ ♦❧✐♠✐ ❤❡ ✐③❡♦❢❤❡❝♦❞❡❜❛❡✱♦✐♠♣❧✐❢②✉♣❞❛❡❛♥❞♦❡❞✉❝❡
❡♦✳
✹✳✺✳✶ ▼✐❝♦♣♦❝❡ ♦ ❈♦❞❡
❋✐❣✉❡✹✳✶✷❤♦✇ ❤❡♠❛✐♥❞✐❛❣❛♠♦❢❤❡❝♦❞❡✉♥♥✐♥❣♦♥❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦✳
■♦♥❧②❡♣❡❡♥ ❛♠❛❧♣♦ ✐♦♥♦❢❤❡❝♦❞❡✱✇❤✐❝❤✐♥❝❧✉❞❡ ❡✈❡❛❧❢✉♥❝✐♦♥
❝❛❧❡❞✐♥✐❞❡❤❡❜❧♦❝❦♦❢❤❡♠❛✐♥❞✐❛❣❛♠✳■♥❤✐✈❡ ✐♦♥♦❢❤❡❝♦❞❡❛❯❡




♠❛✐♥ ❡✉❡♥❝❡✱✇❤✐❝❤❝♦♥❛✐♥ ❤❡ ❤✉❞♦✇♥♣♦❝❡❞✉❡✐♥❝❛❡♦❢✐♠❡♦✉♦❢







❚❛❦❛♦❢❋✐❣✉❡✹✳✶✷♠❛♥❛❣❡ ❤❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✇✐❤ ❤❡■▼❯✳■ ❛❧♦
❝♦♠♣✉❡ ❤❡❧✐♥❡❛❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥❛♥❞❤❡❛♥❣❧❡♦❢②❛✇✱♣✐❝❤❛♥❞♦❧♦❢❤❡
✈❡❤✐❝❧❡✳■❤❛ ❤❡❤✐❣❤❡ ♣✐♦✐②❜❡❝❛✉❡✐ ✉♥❢❛❡ ❤❛♥❤❡♦❤❡ ❛❦✱
❡✈❡②✷✵ms✳❆♥②♦❤❡ ❛❦✇♦✉❧❞❛❦❡❧♦♥❣❡ ❤❛♥✷✵ms ♦❡①❡❝✉❡✱♦❤❡②
❝♦✉❧❞♥♦❤❛✈❡❛♥❤✐❣❤❡ ♣✐♦✐②✇✐❤♦✉ ❞❡❧❛②✐♥❣ ❤❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✇✐❤
❤❡■▼❯✳❚❤✐✇♦✉❧❞❝❛✉❡❤❡✐♥❡ ✐❛❧❛♠♣❧❡ ♦❜❡✉♥❡✉❛❧②♣❛❝❡❞❛♥❞✐
✐♥♦❞❡✐❛❜❧❡✳
❚❛❦❜♦❢❋✐❣✉❡✹✳✶✷✐ ❤❡♠♦ ❝✐✐❝❛❧❛♥❞❤❡♠♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞✳■ ✉♥
❡✈❡②✺✵ms ♦❣✉❛❛♥❡❡❛♠♦♦❤❝♦♥ ♦❧♦❢❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡✳❋✐ ✱✐ ❡✈✐❝❡
❤❡✇❛❝❤❞♦❣✱♦♠❛❦❡✉❡❤❡ ❛❦❡①❡❝✉❡♣❡✐♦❞✐❝❛❧②✳ ❚❤❡♥✱✐ ❡❝❡✐✈❡
❤❡❯❉ ♠❡ ❛❣❡❢♦♠❤❡❊❤❡♥❡❝♦♥♥❡❝✐♦♥❛♥❞❡♥❞ ❤❡❡❝✉❡♥❛♥❞
✾✽
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❉❊❙■●◆ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚ ❖❋ ❚❊❙❚ ❱❊❍■❈▲❊
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚❤❡ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r
✾✾
❤❡ ❡ ❡❡✐♥❣♣♦✐✐♦♥♦❤❡❋●❆✱ ♦❣❡❤❡ ✇✐❤♦❤❡ ❝♦♥♦❧✈❛✐❛❜❧❡✳
■ ❡❛❞ ❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❢♦♠❤❡❋●❆❛♥❞ ♦❡ ❤❡♠✐♥❛❧♦❝❛❧❛ ❛②✱
✐♥♦❞❡ ♦❧♦❣❤❡❞❛❛✐♥❛✜❧❡✳■♠❛♥❛❣❡ ❤❡❈❆◆❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❛♥❞✐
❞❡❛❧✇✐❤❛♥②❡ ♦♦❝❝✉✐♥❣❞✉✐♥❣❤❡❝♦♥ ♦❧✳
❚❤❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦❛♥❞❤❡❋●❆✐ ♣❛ ✐❝✲
✉❧❛❧②❝✐✐❝❛❧✳■✉❡❛❋✐ ■♥❋✐ ❖✉ ✭❋■❋❖✮ ✉❝✉❡❤❛ ♥❡❡❞ ♦
❜❡✐♥✐✐❛❧✐③❡❞✜ ✳■✐ ❤❡♠♦ ♦♣✐♠✐❡❞✇❛②♦ ❛♥❢❡❧❛❣❡❛♠♦✉♥
♦❢❞❛❛❜❡✇❡❡♥ ❤❡❋●❆❛♥❞ ❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦❛♥❞✐❛❧♦✇ ❤❡ ❛♥❢❡





✐❛❜♦✉ ✸✽MB ❡❛❝❤♠✐♥✉❡✳ ❚❤❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥♦❢ ✉❝❤ ✉❛♥✐✐❡♦❢❞❛❛
✐♥❡❝❡ ❛②❞✉✐♥❣❤❡❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❣❡♦✉♥❡ ❤❡❝♦♥ ♦❧❛♥❞♦♣♦ ❛♥②
❛♥♦♠❛❧②✱❜✉✐✐❛✈♦✐❞❡❞❞✉✐♥❣♥♦♠❛❧♦♣❡❛✐♦♥✳
❚❛❦❝♦❢❋✐❣✉❡✹✳✶✷♠❛♥❛❣❡ ❤❡❧♦❣❣✐♥❣♦❢❤❡❞❛❛✐♥♦❛✜❧❡✳❚♦❧✐♠✐
❤❡ ✐③❡♦❢❤❡✜❧❡♥♦❞❛❛✐ ❡❝♦❞❡❞✇❤❡♥ ❤❡❜✉ ✈♦❧❛❣❡✐ ❧♦✇✱✇❤✐❝❤
❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡✈❡❤✐❝❧❡❜❡✐♥❣ ♦♣♣❡❞✱✉✐♥❣❛❧♦♦♣❛ ❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣✇❤✐❝❤
✇❛✐ ❢♦ ❤❡✈♦❧❛❣❡♦✐❡✳❆✇✐❝❤❛ ❤❡❢♦♥♦❢❤❡ ✉❛❞❜✐❦❡❝♦♥ ♦❧ ❤❡
❡❧❛②❝♦♥♥❡❝✐♥❣❤❡❜❛ ❡✐❡ ♦❤❡❜✉✳❚❤✐♠❡❛♥ ❤❛ ❤❡✈♦❧❛❣❡❝❛♥❜❡
✉❞❞❡♥❧② ❛✐❡❞♦❤❡❜❛ ❡②✈♦❧❛❣❡♦ ✉✐❝❦❧②❧♦✇❡❡❞♦③❡♦❜②♦❣❣❧✐♥❣





❚❛❦❞♠❛♥❛❣❡ ❤❡❜❧✐♥❦✐♥❣♦❢❛▲❊❉✳■❛❧♦✇ ❤❡♦♣❡❛♦ ♦❡❡✇❤❡♥
❤❡❝♦♥♦❧❝♦❞❡✐ ✉♥♥✐♥❣♣♦♣❡❧②♦✇❤❡♥✐ ❤❛ ♦♣♣❡❞✳
✹✳✺✳✷ ❋ ●❆❈♦❞❡
❋✐❣✉❡✹✳✶✸❤♦✇ ❤❡♠❛✐♥❞✐❛❣❛♠♦❢❤❡❝♦❞❡ ✉♥♥✐♥❣♦♥ ❤❡❋●❆✳▲✐❦❡
❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦❝♦❞❡✱♠♦ ♦❢❤❡ ♦✉✐♥❡❝❛❧❡❞❢♦♠❤❡♠❛✐♥❞✐❛❣❛♠
✇✐❧♥♦ ❜❡❞✐❝✉❡❞✳ ❚❤✐✈❡ ✐♦♥♦❢❤❡❝♦❞❡❝❛♥❜❡✉❡❞✐♥❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥
✇✐❤❛♥②❝♦❞❡ ✉♥♥✐♥❣♦♥ ❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦ ❤❛ ❡✉✐❡❝✉❡♥❝♦♥♦❧✳
❚❤❡❝♦❞❡✐ ♦♦❧❛❣❡♦❜❡❞✐♣❧❛②❡❞✐♥❞❡❛✐❧✐♥❋✐❣✉❡✹✳✶✸❜✉✐✐♣♦ ✐❜❧❡
♦✐❞❡♥✐❢②✇♦ ❡♣❛❛❡❢❛♠❡✿❤❡✐♥✐✐❛❧✐❛✐♦♥❛♥❞❤❡❝♦♥♦❧✳
■♥✐❞❡❤❡✐♥✐✐❛❧✐③❛✐♦♥❢❛♠❡❤❡♦✛❡ ♦❢❤❡❝✉ ❡♥ ❡♥♦ ❛❡❝❛❧❝✉✲
❧❛❡❞❛✉♠✐♥❣♥♦❝✉ ❡♥✐✢♦✇✐♥❣✐♥♦❤❡♠♦♦✳❆ ❤❡♦♣♦❢❤❡❢❛♠❡
✶✵✵




❤❡ ❡❝♦♥❞❢❛♠❡✇❤❡❡❤❡❞❛❛ ❛♥❢❡✐ ❛❡❞❛♥❞❛✢❛❣✐♥❞✐❝❛✐♥❣❤❡
❋■❋❖❜❡✐♥❣❝❧❡❛ ✐ ❡❡✳
❚❤❡❝♦♥ ♦❧❢❛♠❡♣❡❡♥ ❤❡❡❞✐✛❡❡♥ ❛❦✱✇❤✐❝❤■♠❛❦❡❞❢♦♠❛♦
❝❢♦❝❧❛✐②✳ ❚❤❡❡❛❦ ❛❡❡①❡❝✉❡❞✐♥♣❛❛❧❡❧✱❛❡①❛❝❧②❤❡ ❛♠❡✐♠❡✱




✇♦❢❛♠❡✳■♥❤❡✜ ❢❛♠❡ ❤❡♣♦❝❡ ✇❛✐ ✐❧♦♥❡♦❢❤❡ ✇♦✢❛❣ ♦
❡❛❞❛♥❞✇✐❡❤❡❈❆◆❜✉ ❛❡❡❜② ❤❡♠✐❝♦♣♦❝❡♦✳■♥❤❡ ❡❝♦♥❞
❢❛♠❡❤❡♠❡ ❛❣❡❛❡❡❛❞❛♥❞✴♦✇✐❡♥✱❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡✢❛❣✱❛♥❞✐❢❤❡





❚❛❦❜♦❢❋✐❣✉❡✹✳✶✸❤❛♥❞❧❡ ❤❡❝✉ ❡♥❝♦♥♦❧✳ ❚❤❡ ❛❦✐ ❞✐✈✐❞❡❞
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✐♥♦❞❡ ♦✐♥❞✉❝❡♠❛❧♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✳❚❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢
❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞❝❛♥❜❡✉❡❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♣❤❛❡❤✐❢ ❛♥❞ ❤❡❛♠♣❧✐✜❝❛✲
✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡♦ ✉❡❛♥❞❤❡❡✉❧✐♥❣♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡
✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✳❈♦♠♣❛✐♥❣❤✐ ✐♥❢♦♠❛✐♦♥✇✐❤ ❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥
❤❡♠♦♦ ♦ ✉❡❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞✱✐✐ ❤❡♥♣♦ ✐❜❧❡♦❡✐♠❛❡❤❡❧✐♣
❛✐♦❛♥❞❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡✇✐❤❡♣❡❝ ♦❤❡❧✐♣
✶✶✶
❛✐♦✳ ▼②♠❡❤♦❞✐ ✐♠♣❧❡❛♥❞❝❤❡❛♣♦✐♠♣❧❡♠❡♥✐♥❤❛ ✐❞♦❡ ♥♦ ❡✲
✉✐❡❛♥②❤❛❞✇❛❡✐♥❛❞❞✐✐♦♥♦❛ ❛♥❞❛❞♠♦♦ ❝♦♥♦❧❡ ✇✐❤✐♥✲❜✉✐❧
❝✉❡♥ ❡♥♦✳ ▼♦❡♦✈❡✱✐✐♥♦ ♣❛ ✐❝✉❧❛❧②❡♥✐✐✈❡♦❛♥②♦✛❡✐♥❤❡
♠❡❛✉❡♠❡♥ ❜❡❝❛✉❡❛✜♥✐❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✜❧❡✐✉❡❞♦❡①❛❝ ❤❡
♣❡❝ ❛❧❝♦♥❡♥♦❢ ❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞❛♦✉♥❞ ❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②✳ ❚❤✐









✐♥♦❞✉❝❡❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❢♦❝❡❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✳■♥
❙❡❝✐♦♥✺✳✺✱ ♠②♥♦✈❡❧❛♣♣♦❛❝❤ ♦ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡ ❧✐♣❛✐♦❛♥❞❤❡















✈❡❤✐❝❧❡✱ ✉❝❤❛ ❤❡❛✐ ❡✐❛♥❝❡✳❚❤❡✐❝♦♥✐❜✉✐♦♥❝❛♥♦♥❧②❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞
❜② ♦❧✈✐♥❣❤❡❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞② ❡♠♦❢❡✉❛✐♦♥❞✐❝✉❡❞✐♥❈❤❛♣❡✸✳❚❤✐
✐♥♦ ❤❡❛✐♠♦❢❤❡❝✉ ❡♥❝❤❛♣❡✱❤❡❡❢♦❡■✇✐❧ ♠❛❦❡♦♠❡✐♠♣❧✐✜❝❛✐♦♥
♦❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧✐♥♦❞❡ ♦❡❞✉❝❡✐ ♦❤❡♠♦❞❡❧♦❢❛✐♥❣❧❡✇❤❡❡❧✳
❋✐ ✱■✇✐❧❛✉♠❡ ❤❡✐♥❡ ✐❛❤❛ ❤❡❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧❤❛ ♦♦✈❡❝♦♠❡✐♥
♦❞❡ ♦❛❝❝❡❧❡❛❡❤❡✈❡❤✐❝❧❡✐❝♦♥❛♥❛♥❞❞❡✜♥❡❞❜②m✳❚❤✐✐♠♦❞❡❧❡❞





❢♦❛✈❡❤✐❝❧❡✇✐❤ ✇♦❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧❤❛✈✐♥❣❛ ✐♠✐❧❛❣✐♣✇✐❤ ❤❡❣♦✉♥❞✱
❤❡♠❛ ✇♦✉❧❞❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②❤❛❧❢♦❢❤❡ ♦❛❧♠❛ ♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡
❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥❞♦❡♥♦❝♦♥✐❞❡ ❤❡♠♦♠❡♥♦❢✐♥❡✐❛♦❢❤❡✉♥❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧✱
❤♦✇❡✈❡ ❤✐❝♦♠♣♦♥❡♥✉✉❛❧②❡♣❡❡♥ ❧❡ ❤❛♥✶✵✪♦❢❤❡♦❛❧✐♥❡✐❛✳





❞❡❝✐❜❡❛✇❤❡❡❧✇✐❤❛♠♦♠❡♥ ♦❢✐♥❡✐❛Iwy✱❛♠❛ m ❛♥❞❛♥❛❜✐ ❛②
♦ ✉❡T❛♣♣❧✐❡❞♦✐✳■✐✐♠♣♦❛♥ ♦♥♦✐❝❡❤❛✱❜②❝♦♥✐❞❡✐♥❣❛✐♥❣❧❡















✭❜♦❤❧✐♥❡❛ ❢♦❝❡❛♥❞♠♦♠❡♥ ♦❢❢♦❝❡✮❡♣❡❡♥❡❞✇✐❤ ❤❡ ❛♠❡✉♥✐ ♦❢
♠❡❛✉❡✳■❞❡❝✐❞❡❞♦❝♦♥✈❡ ❛❧ ❤❡✈❛✐❛❜❧❡✐♥❊✉❛✐♦♥✺✳✶✐♥♦❧✐♥❡❛




















✇❤❡❡❧✳❚❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧ ❤♦✉❧❞❝❧❡❛❧②❡①♣❡ ❤✐ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡ ❛♥❞✱✇✐❤
❤✐ ♣✉♣♦❡✐♥♠✐♥❞✱■✇✐❧ ❡❛❛♥❣❡❊✉❛✐♦♥✶✳✶✐♥♦❊✉❛✐♦♥✺✳✹✳❆♣❛
❢♦♠❤❡❧♦❝❛✐♦♥♦❢❤❡ ❡♠✱❤❡ ❡❝♦♥❞❡✉❛✐♦♥❞✐✛❡ ❢♦♠❤❡✜ ♦♥❡


























♣♦♣♦❡❞✐♥❤✐ ❤❡✐✱❛✇❡❧❛ ♦ ✐♠✉❧❛❡❤❡❜❡❤❛✈✐♦✉ ♦❢❛✈❡❤✐❝❧❡♦♥
❛ ♦❛❞✇✐❤✈❛✐❛❜❧❡✐♥❝❧✐♥❛✐♦♥✳■♥♣❛✐❝✉❧❛✱❤❡♥♦♠❛❧❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦
❤❡❣♦✉♥❞❤❛❜❡❡♥❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛ ❤❡♥♦♠❛❧❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢❤❡❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧
❢♦❝❡❞✉❡♦ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠❛ m✳ ❚❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡❛❝✐♥❣♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡
❤❛ ❜❡❡♥❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛ ❤❡ ✉♠♦❢ ❤❡❡❡✛❡❝✿ ❤❡❛❡♦❞②♥❛♠✐❝❞❛❣✱ ❤❡
♦❧✐♥❣ ❡✐❛♥❝❡❛♥❞ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢ ❤❡ ❛♠❡❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧
❢♦❝❡❞✉❡♦ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠❛ m✳■✐✐♠♣♦❛♥ ♦♥♦✐❝❡❤❛✱✐♥❣❡♥❡❛❧✱
❤❡♥♦♠❛❧❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞♦ ❤❡❣♦✉♥❞❜②❛♥②♦❢ ❤❡❢♦✉ ✇❤❡❡❧ ✐❛❜♦✉






❢♦❝❡♦❢❤❡❝❛✳■❢♦♥❧②♦♥❡✇❤❡❡❧❤❛❣✐♣✇✐❤ ❤❡❣♦✉♥❞✱ ❤✐ ♦♥❡❤❛
♦♦✈❡❝♦♠❡❤❡ ♦❛❧❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧❢♦❝❡❜②✐❡❧❢✳ ❚❤✐♦♥❧②♦❛②❤❛ ❤❡
♠♦❞❡❧✉❡❞✐♥❤✐❝❤❛♣❡✐♠♣❧✐❡❛❣♦♦❞❣✐♣✇✐❤❤❡❣♦✉♥❞❛♥❞❢♦✉❞✐✈❡♥
✇❤❡❡❧ ❤❛✐♥❣❤❡♥♦♠❛❧❧♦❛❞❛ ✇❡❧❛ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢❤❡
❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧❢♦❝❡✳❋✐♥❛❧②✱❤❡♠❛ m ❡♣❡❡♥ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠❛ ❛♦❝✐❛❡❞
♦❡❛❝❤✇❤❡❡❧✱❛❜♦✉♦♥❡❢♦✉❤♦❢❤❡♦❛❧✈❡❤✐❝❧❡♠❛✳
✶✶✺
✺✳✸ ❆♥❛❧②✐♦❢ ❤❡❱❡❤✐❝❧❡ ▼♦❞❡❧
❋✐❣✉❡✺✳✷❤♦✇ ✈❡②❝❧❡❛❧②❤♦✇❤❡♦♥❧②♣❛ ♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧ ❤❛ ✐
♥♦ ♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧②❞❡❝✐❜❡❞✭❛❧♦♦❦✲✉♣❛❜❧❡✐✉❡❞✐♥❡❛❞✮✐ ❤❡❢✐❝✐♦♥
❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳❚❤❡❛✐♠♦❢❤✐❝❤❛♣❡✐ ♦❡✐♠❛❡❤❡❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝
❜②✉✐♥❣❤❡❦♥♦✇❧❡❞❣❡♦❢❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠♦♦ ♦ ✉❡❛♥❞












❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛♥❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❧♦❝❛❧ ❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ♦ ✉❡♣♦✲
✈✐❞❡❞❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞✳❇❡❝❛✉❡♠②❛♣♣♦❛❝❤❞♦❡♥♦ ❡✉✐❡❛♥②❞✐❡❝

























































■✐✐♠♣♦❛♥ ♦♥♦✐❝❡❤❡❞✐✛❡❡♥ ❡♥✐✐✈✐✐❡♦❢❤❡ ❧✐♣❛✐♦♦❤❡
✐♥♣✉❢♦❝❡✳ ❋✐ ✱❛✈❛✐❛✐♦♥✐♥❤❡ ❧✐♣❛✐♦❛❛ ❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✇♦✉❧❞
❡✉✐❡❡✐❤❡ ♠♦❡❢♦❝❡♦♠♦❡✐♠❡❤❛♥ ❤❡ ❛♠❡✈❛✐❛✐♦♥❛❛❧♦✇❡
♣❡❡❞✳❚❤✐✐♠❛✐♥❧②❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡❞❡✜♥✐✐♦♥♦❢❧✐♣❛✐♦❛❛❡❧❛✐✈❡♣❡❡❞✱
♦❤❛ ♦❜❛✐♥✐♥❣❤❡ ❛♠❡✈❛✐❛✐♦♥✐♥❤❡ ❧✐♣❛✐♦✇❤❡♥❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞
✐❤✐❣❤ ❡✉✐❡♦♥❡♦❢❤❡✇♦ ♣❡❡❞ ✭❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞♦ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞✮
♦❝❤❛♥❣❡♠✉❝❤♠♦❡✱✐♥❛❜♦❧✉❡❡♠✱ ❤❛♥✇❤❡♥ ❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✐ ❧♦✇✳
❚❤❡ ❛❡♦❢❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡ ✇♦ ♣❡❡❞ ✐❝♦♥♦❧❡❞❜②❤❡ ❤❡❡✐♥♣✉❢♦❝❡
♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧✳❋♦ ❛❣✐✈❡♥✇❤❡❡❧♣❡❡❞✱ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦✐❝♦♥♦❧❡❞❜②
❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡❛❧✇❛②✇✐❤❤❡❛♠❡❡♥✐✐✈✐②✱♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡♠❛ ♦❢
❤❡✈❡❤✐❝❧❡✭❡❝♦♥❞❡♠♦❢❊ ✉❛✐♦♥✺✳✽✮✳❚❤✐✐❜❡❝❛✉❡❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡
❛❝ ❞✐❡❝❧②♦♥❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥❝❡❛✐♥❣♦ ❡❞✉❝✐♥❣✐ ♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥✐✐✈✐②
♦❤❡♠♦✐✈❡❢♦❝❡✐♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❡✉✐✈❛❧❡♥♠❛ ♦❢❤❡✇❤❡❡❧❜✉✐
❛❧♦❞❡♣❡♥❞♦♥❤❡✈❛❧✉❡♦❢ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦✭✜ ❡♠♦❢❊ ✉❛✐♦♥✺✳✽✮✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦✱❤❡❧❡ ❝♦♥♦❧ ❤❡♠♦✐✈❡❢♦❝❡❤❛♦✈❡
✐✱✉♥✐❧✐❤❛ ♥♦❝♦♥ ♦❧❛ ❛❧✳ ❚❤✐ ✐❜❡❝❛✉❡❤❡✇❤❡❡❧❝❛♥♣♦❡♥✐❛❧②
❛❝❝✉♠✉❧❛❡❛❧❛❣❡❛♠♦✉♥♦❢❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②❤❛♥❡❡❞ ♦❜❡❡❞✉❝❡❞✐♥♦❞❡
♦❣❛✐♥❛✐❣♥✐✜❝❛♥❝♦♥♦❧♦❢❤❡ ❧✐♣❛✐♦✳❚❤❡❡♥✐✐✈✐②♦❢❤❡ ❧✐♣❛✐♦














♦❢❤✐ ❡❝✐♦♥✐ ♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❢♦❝❡❛♥❞❤❡
✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✱✐♥❤❡♥❡✐❣❤❜♦✉❤♦♦❞♦❢❛♥②♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳
●✐✈❡♥❛♥♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✱❤❡ ② ❡♠✇✐❧❜❡❧✐♥❡❛✐❡❞❛♦✉♥❞✐❛♥❞❤❡
♠❛❧✲✐❣♥❛❧ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡✐♥♣✉ ❛♥❞❤❡♦✉♣✉ ✇✐❧❜❡❝❛❧❝✉✲





















































■♥♦❞❡ ♦❢♦❧♦✇❤❡❧✐♥❡❛✐③❛✐♦♥♣♦❝❡ ❡♣❜② ❡♣✱■✇✐❧ ❡❛❛♥❣❡
❊✉❛✐♦♥✺✳✽✐♥♦❊✉❛✐♦♥✺✳✶✶✳
0=(1−Λt)mFm+MwFext−[m(1−Λt)+Mw]Fx−mMwVwΛ̇t ✭✺✳✶✶✮


































✇❤✐❝❤❡ ✐♠❛❡η✇✐❤♦✉♣❛ ✐♥❣❤♦✉❣❤❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡❝♦❡✣❝✐❡♥♦❢
❢✐❝✐♦♥µx❛♥❞❤❡ ❧✐♣❛✐♦Λt✳■♥❛❞❞✐✐♦♥✱♠②❡❝❤♥✐✉❡❛❧♦♣♦✈✐❞❡❛♥






















❊✉❛✐♦♥✺✳✶✽❤♦✇ ❤❛❛❝♦♠♣❧❡①❡❧❛✐♦♥❤✐♣❡①✐ ❜❡✇❡❡♥ ❤❡✇❤❡❡❧
♣❡❡❞❛♥❞ ❤❡✐♥♣✉ ❢♦❝❡♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧✳■ ✐❛❞✐✛❡❡♥✐❛❧❡✉❛✐♦♥
♦❢❤❡ ❡❝♦♥❞♦❞❡ ❛♥❞✐✇♦✉❧❞❜❡✐♠♣♦ ✐❜❧❡♦✉❡✐✐♥❡❛❧❧✐❢❡❜❡❝❛✉❡
♦❢ ❤❡♥♦✐❡✐♥ ❤❡ ♠❡❛✉❡♠❡♥ ❛♥❞ ❤❡♥♦♥❧✐♥❡❛✐✐❡♦❢ ❤❡ ② ❡♠✳ ❆
✐♠♣❧✐✜❝❛✐♦♥♦❢❤❡♠♦❞❡❧✐ ❤❡❡❢♦❡❡✉✐❡❞✱✐♥♦❞❡ ♦❛♣♣♦①✐♠❛❡❤❡
❡❧❛✐♦♥❤✐♣❡①♣❡❡❞✐♥❊✉❛✐♦♥✺✳✶✽✇✐❤♦♥❡♦❢❛ ♠❛❧❡ ♦❞❡✳ ❚♦❞♦
♦■✇✐❧❛♥❛❧②❡❤❡② ❡♠✐♥❤❡❢❡✉❡♥❝②❞♦♠❛✐♥✱❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❋♦✉✐❡
❛♥❢♦♠♦❢ ❤❡♠❛❧✲✐❣♥❛❧✈❛✐❛❜❧❡✳❆❞✐✛❡❡♥♥♦❛✐♦♥✇♦✉❧❞♥❡❡❞♦❜❡
❛❞♦♣❡❞❢♦ ❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❛♥❞✱✐♥❣❡♥❡❛❧✱❤❡❝❛♣✐❛❧✐❡❞❢♦♠✐ ✉❡❞✳
■♥❤✐ ✐✉❛✐♦♥✱❤♦✇❡✈❡✱✐✐♠♦❡✐♠♣♦❛♥ ♦❞✐✛❡❡♥✐❛❡❜❡✇❡❡♥ ♠❛❧✲
✐❣♥❛❧✈❛❧✉❡❛♥❞♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✱❛♥❞❤❡✐♥ ♦❞✉❝✐♦♥♦❢❛❢✉❤❡ ♥♦❛✐♦♥
♠✐❣❤ ❣❡♥❡❛❡❝♦♥❢✉✐♦♥✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✱❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠♦❢ ❤❡♠❛❧✲
✐❣♥❛❧✈❛❧✉❡✇✐❧❛❧♦❜❡✇✐❡♥✐♥❧♦✇❡❝❛❡❛♥❞❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢❤❡❛♥❣✉❧❛
❢❡✉❡♥❝②ω♦ ❤❡✐♠❛❣✐♥❛②❝♦♥ ❛♥j✐♥❤❡❡✉❛✐♦♥✇✐❧ ♠❛❦❡✐♠♣❧✐❝✐
❤❡✐❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦♥❢❡✉❡♥❝②✐♥ ❡❛❞♦❢✐♠❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡❤❡❞✐ ✐♥❝✐♦♥✇♦✉❧❞
❛♣♣❡❛❧❡ ❝❧❡❛✱❤❡❡①♣❧✐❝✐♥♦❛✐♦♥vw(t)♦vw(ω)✇✐❧❜❡✉❡❞✳❊✉❛✐♦♥
✺✳✶✽✐❡①♣❡❡❞✐♥❤❡❢❡✉❡♥❝②❞♦♠❛✐♥❜②❊✉❛✐♦♥✺✳✶✾✳




❛❛❡❤❡❡✛❡❝ ♦❢ ❤❡♠♦✐✈❡❢♦❝❡❢♦♠ ❤❡❡✛❡❝ ♦❢ ❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡♦♥

















❊✉❛✐♦♥✺✳✷✵❛♥❞✺✳✷✶❡♣❡❡♥ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛❡❝♦♥❞✲♦❞❡ ② ❡♠
❛♥❞❜♦❤♦❢ ❤❡♠♣❡❡♥ ✇♦♥♦♥✲③❡♦♣♦❧❡✳❚❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥
❤❡♠♦✐✈❡❢♦❝❡❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞❛❧♦♣❡❡♥ ♦♥❡③❡♦❛ ❤❡♥✉♠❡❛♦✳
❚❤❡❡♣❛❛♠❡❡ ❛❡❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳■♥♣❛✐❝✉❧❛✱❤❡②
❛❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢ ❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧♣❛❛♠❡❡ ♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡m ❛♥❞Mw✱❤❡
❧✐♣❛✐♦Λt✱❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦❤❡
❧✐♣❛✐♦ηFz✱❤❡ ✐♠❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡ ❧✐♣❛✐♦Λ̇t❛♥❞ ❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞
V̇w✳❚❤❡✇♦❞❡✐✈❛✐✈❡Λ̇t❛♥❞V̇w♠✐❣❤ ❧♦♦❦✐♥❛♣♣♦♣✐❛❡❢♦❛♥♦♣❡❛✐♥❣
♣♦✐♥✱❜✉ ❤❡②❛❡✐♥❢❛❝ ❤❡❛✈❡❛❣❡❞❡✐✈❛✐✈❡✐♥❛♥②♣❡✐♦❞✐❝♦❝✐❧❛✐♦♥♦❢
❤❡ ♠❛❧✲✐❣♥❛❧✱♦❤❡②❛❡✉♥❛✛❡❝❡❞❜②❤❡ ♠❛❧✲✐❣♥❛❧✈❛✐❛✐♦♥✳ ❚❤❡②







❋✉❥✐✱❛♥❞❚❛❦❛❤❛❤✐✷✵✵✼✮✐♥♦❞❡ ♦♦❜❛✐♥❤❡ ✐♠❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡ ❧✐♣
❛✐♦✳ ❚❤✐ ♦❧✉✐♦♥✐♦✉✐❞❡❤❡ ❝♦♣❡♦❢♠②❡❡❛❝❤✱❛■❛✐♠♦♣❡❡♥
❛♥❡✐♠❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡✇❤✐❝❤✇♦❦✇✐❤♦✉❛♥②❤❛❞✇❛❡✐♥❛❞❞✐✐♦♥♦❤❡





❤❡❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦❢❤❡❡①❡♥❛❧❢♦❝❡♦❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✱❛ ✉♠✐♥❣ ❤❛ ❤❡
❡①❡♥❛❧❢♦❝❡❛❡❧♦✇♦❝❤❛♥❣❡❛♥❞❤❡✐♦❝✐❧❛✐♦♥❛♦✉♥❞❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥
❢❡✉❡♥❝②✐♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳❯♥❞❡ ❤❡❛ ✉♠♣✐♦♥Λ̇t≈0✱♦♥❡♦❢❤❡✇♦♣♦❧❡ ♦❢




































✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❜♦✉ ❤❡ ♣❡❡❞♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡✇❤✐❧❡ηFz✐❛♥✐♥❞✐❝❛♦ ♦❢ ❤❡
♦ ✉❡♠❛❣✐♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡❝✉ ❡♥♦♣❡❛✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥❛♥❞ ❤❡♠❛①✐♠✉♠
♦ ✉❡❤❛❝❛♥❜❡ ❛♥❢❡❡❞♦❤❡❣♦✉♥❞✳❚❤❡❛✐♠♦❢♠②❤❡✐✐ ♦❡✐✲
♠❛❡❤❡❡♣❛❛♠❡❡ ❛✐♥❣❢♦♠❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡♣❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❢❡
❢✉♥❝✐♦♥❛♦✉♥❞❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳■♥♦❞❡ ♦❝❧❛✐❢②❤❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡❜❡✲




































✇❤✐❝❤✐ ❤❡ ❛✐♦❜❡✇❡❡♥ ❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠✭♦ ❤❡▲❛♣❧❛❝❡ ❛♥❢♦♠✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡❞❡✜♥✐✐♦♥✮♦❢❤❡♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧✭✐♥❤✐❝❛❡✱❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞✮
❛♥❞❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠♦❢ ❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✭✐♥❤✐❝❛❡✱❤❡♠♦✐✈❡❢♦❝❡✮✳
▼②❛♣♣♦❛❝❤✐ ❜❛❡❞♦♥ ❤❡ ✉♣❡♣♦✐✐♦♥♦❢❛❝♦✐♥✉♦✐❞❛❧ ✐❣♥❛❧♦ ❤❡
♦ ✉❡❞❡♠❛♥❞ ❡❜② ❤❡❞✐✈❡✭♦ ❤❡❝♦♠♣✉❡❝♦♥♦❧✐♥❣❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱✐♥
❝❛❡♦❢❛♥❛✉♦♥♦♠♦✉✈❡❤✐❝❧❡✮✳❯♥❞❡ ❤✐❝♦♥❞✐✐♦♥✱❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧♦❢❤❡
② ❡♠✱❤❡ ♦❛❧♠♦✐✈❡❢♦❝❡❛♣♣❧✐❡❞✱✐❞❡♣❡♥❞❡♥ ♦♥ ❤❡ ♦ ✉❡❞❡♠❛♥❞
❡❜②❤❡❞✐✈❡✳❇❡❝❛✉❡❛♥②♦ ✉❡❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡✈❡❤✐❝❧❡✐✇❡❧✲❦♥♦✇♥✱✐
✇♦✉❧❞♣♦❡♥✐❛❧②❜❡♣♦✐❜❧❡♦❝♦♥✐♥✉♦✉❧②❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠
♦❢❤✐ ✐❣♥❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡✱✐♥♦❞❡ ♦✐♠♣❧✐❢②❤❡♠❛❤ ❜❡❤✐♥❞♠②❛♣♣♦❛❝❤✱





② ❡♠✐ ❤❡♠❡❛✉❡❞✇❤❡❡❧♣❡❡❞✱✇❤✐❝❤♦❜✈✐♦✉❧②✐ ❤❡❡✉❧♦❢❜♦❤❤❡
✉♣❡♣♦❡❞♦ ✉❡♦❝✐❧❛✐♦♥❛♥❞❤❡❧♦✇✲❝❤❛♥❣✐♥❣♦ ✉❡❞❡♠❛♥❞❡❜②❤❡
❞✐✈❡✳ ❚❤❡❧❛❡✱❤♦✇❡✈❡✱✇✐❧❤❛✈❡♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡❡✛❡❝ ♦♥❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥✲
❢♦♠♦❢ ❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞✱❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛♦✉♥❞❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②ω02π✳❚❤❡
❡❛❧❛♥❞❤❡✐♠❛❣✐♥❛②❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢❤❡♣❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❝❛♥❜❡



















































































❊✉❛✐♦♥✺✳✸✵❤♦✇ ❤❛ ❤❡ ❡❛❧❛♥❞❤❡✐♠❛❣✐♥❛②❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢ ❤❡
❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②✐♠♣❧❡✐♥❡❣❛✐♦♥❛❧♦♥❣✐♠❡♦❢❤❡
✶✷✺
♣♦❞✉❝ ❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠❡❛✉❡❞✇❤❡❡❧♣❡❡❞❛♥❞ ✇♦ ✐♠♣❧❡✐❣♥❛❧✱❛✐♥❡
❛♥❞❛❝♦✐♥❡✱♦❝✐❧❛✐♥❣✇✐❤♣❡✐♦❞T0✳ ❲❤✐❧❡❊✉❛✐♦♥✺✳✸✵✐❡①♣❡❡❞
✐♥❝♦♥✐♥✉♦✉ ✐♠❡✱✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❛♣♣♦①✐♠❛❡❤❡ ❡❛❧❛♥❞❤❡✐♠❛❣✐♥❛②
❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢ ❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✱✉✐♥❣❛❞✐❝❡❡♥✉♠❜❡ ♦❢ ❛♠♣❧❡ ♦❢




♣❡✐♦❞T0✐♥♦❛♥✐♥❡❣❡♥✉♠❜❡ ♦❢✐♥❡✈❛❧ Ns✳ ❚❤✐✐♥❡❝❡ ❛②✐♥♦❞❡
♦❡♠♦✈❡❛♥②♣❡❝ ❛❧❧❡❛❦❛❣❡❣❡♥❡❛❡❞❜②❤❡♣♦♣♦❡❞❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥✱❛❧❡❛
❢♦✇❤❛ ❝♦♥❝❡♥ ❤❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧♦❝✐❧❛✐♦♥✱❤❡♦♥❡❤❛❡①❝✐❡ ❤❡② ❡♠✳
❇❡❝❛✉❡♦❢❤❡♥♦♥✲❧✐♥❡❛✐②♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧✱ ❤❡❢❡✉❡♥❝② ♣❡❝ ✉♠♦❢
❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞♠✐❣❤♣❡❡♥♦❤❡❝♦♠♣♦♥❡♥✱❜❡✐❞❡ ❤❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧♦♥❡✱
❜✉ ❤❡❡✇✐❧❜❡♦❢❛❡❝♦♥❞❛②✐♠♣♦❛♥❝❡✳Ts ❤♦✉❧❞❜❡♠✉❝❤♠❛❧❡ ❤❛♥T0
✭❛❧❡❛ ♦♥❡❡♥❤✮✱✐♥♦❞❡ ♦❜❡❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❤❡❝♦♥✐♥✉♦✉ ❡♣♦♥❡















































❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦❤❡ ❧✐♣❛✐♦❜②















◆♦✇ ❤❛ ❛♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❞❡❝✐♣✐♦♥♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡❤❛ ❜❡❡♥
♣❡❡♥❡❞✱✐✐✉❡❢✉❧♦❛♥❛❧②❡❤✐♠♦❞❡❧ ♦❡❡✐❢❛❡❛♦♥❛❜❧❡❛♣♣♦①✐♠❛✲
✐♦♥❝❛♥❧❡❛❞♦❛ ✐♠♣❧❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥✳ ❋✐ ✱❜②♠✉❧✐♣❧②✐♥❣♥✉♠❡❛♦❛♥❞
❞❡♥♦♠✐♥❛♦ ♦❢❊✉❛✐♦♥✺✳✷✺❜②Mw ❛♥❞❝♦♠♣❛✐♥❣✐ ♦❊✉❛✐♦♥✺✳✷✹✐
✐♣♦ ✐❜❧❡♦❡❡❤♦✇❤❡③❡♦♦❢❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✐❛❧✇❛② ♠❛❧❡ ❤❛♥
✐ ♣♦❧❡✱✐♥❛❜♦❧✉❡✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐❦♥♦✇❧❡❞❣❡✇✐❧❛❧♦✇❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡





❢❛❡ ❤❛♥1−jω1p1 ❡♥❞ ♦−jω
1
p1
✱❜❡❝❛✉❡❤❡③❡♦✐ ♠❛❧❡ ❤❛♥ ❤❡
















✐♠❡ ❤❡❣❛✈✐❛✐♦♥❛❧❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥g✳■♥✉❝❤❝❛❡✐ ❤♦✉❧❞❜❡ω≫ V̇w+gηVw ✳


























ω≫ 500Vw✳ ❚❤✐❝♦❡♣♦♥❞ ♦❛❢❡✉❡♥❝②♦❢✶✵✵Hz ♦ ❧❛❣❡ ❢♦❛✇❤❡❡❧
♣❡❡❞♦❢✸✵km/h✳■✐✐♠♣♦❛♥ ♦♥♦✐❝❡❤❛ ❛ ✉❝❤❤✐❣❤❢❡✉❡♥❝②❛♥②





▲♦✇❡✐♥❣❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②ω✱❤❡❢❛❝♦1−jω1p1 ❡♥❞ ♦1❢❛❡ ❤❛♥
1−jω1z1✱❜❡❝❛✉❡❤❡③❡♦✐ ♠❛❧❡ ❤❛♥❤❡♣♦❧❡✳❊✈❡♥✉❛❧②❤❡❢❡✉❡♥❝②








■♥ ❊✉❛✐♦♥✺✳✸✾♦♥❡❝❛♥✐❞❡♥✐❢② ❤❡❛♣♣❛❡♥ ✐♥❡✐❛ ♣❡❝❡✐✈❡❞










✇❤❡♥ ❤❡❡✐♥♦❢✐❝✐♦♥✇✐❤ ❤❡❣♦✉♥❞✱ ❤❡ ♦ ✉❡♣♦✈✐❞❡❞♦❤❡✇❤❡❡❧
❝♦♥✐❜✉❡♦♥❧②♦✐♥❝❡❛❡✐ ♦❛✐♦♥❛❧♣❡❡❞✱ ❤❡❡❢♦❡♦♥❧②❤❡✐♥❡ ✐❛♦❢
❤❡✇❤❡❡❧✐ ♣❡❝❡✐✈❡❞✳ ❲❤❡♥❤❡❡✐❢✉❧❛❞❤❡✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡②❡❛♥❞❤❡
❣♦✉♥❞✱❤❡✈❡❤✐❝❧❡❛❝❝❡❧❡❛❡ ♦❣❡❤❡✇✐❤❤❡✇❤❡❡❧❛♥❞❤❡✐♥❡ ✐❛♦❢❜♦❤
❤❡❜♦❞②❛♥❞❤❡✇❤❡❡❧✐♣❡❝❡✐✈❡❞✳❊✉❛✐♦♥✺✳✸✾✐♦❢❡♥✐♠♣❧✐✜❡❞✉♥❞❡








❋♦♠❊✉❛✐♦♥✺✳✹✵✐❛♣♣❡❛ ✈❡②❝❧❡❛ ❤❛ ❤❡❛♣♣❛❡♥✐♥❡✐❛❝❤❛♥❣❡
❜❡✇❡❡♥Mw❛♥❞(m+Mw)✱❢♦❞✐✛❡❡♥✈❛❧✉❡♦❢❧✐♣❛✐♦✳■ ✐♠♣❧❡❢♦♠
✐ ❤❡♠❛✐♥ ❡❛♦♥✇❤②❊✉❛✐♦♥✺✳✹✵✐♦❢❡♥✉❡❞♦❡✐♠❛❡❤❡ ❧✐♣❛✐♦











❖❜❡✈✐♥❣❊✉❛✐♦♥✺✳✸✼✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦♠❛❦❡ ♦♠❡❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥✳ ❋✐ ✱
❤❡❡✉❛✐♦♥✐❛❧✇❛②❞❡♣❡♥❞❡♥ ♦♥❤❡ ❧✐♣❛✐♦❛♥❞❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡
❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧②❡❢♦❝❡✇✐❤❡♣❡❝ ♦✐✱❤♦✇❡✈❡ ❤❡❡✇♦✈❛✐❛❜❧❡❛❡♥♦✇
❝♦♠❜✐♥❡❞✐♥♦ ❤❡ ❡♠[m(1−Λt)+Mw]ηFz✳ ❚❤❡❡✐♥♦✇♦♥❧②♦♥❡✉♥✲
❦♥♦✇♥♣❛❛♠❡❡✐♥❊✉❛✐♦♥✺✳✸✼✱❤❡❡❢♦❡✐✐♥♦ ♥❡❝❡ ❛② ♦❝♦♠♣✉❡
❜♦❤ ❤❡ ❡❛❧❛♥❞❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥♦❡✐♠❛❡✐✳
❚❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♣♦❝❡ ❡✉✐❡ ♦❝♦♥✐❞❡♦♥❧②♦♥❡❛♠♦♥❣❤❡❡❛❧♣❛✱❤❡
✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ❛♥❞❤❡❣❛✐♥♦❢❤❡② ❡♠❛❛❣✐✈❡♥❢❡✉❡♥❝②✳■❝♦✉❧❞❛❧♦









❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ✇♦✦ ❚❤❡❡✐♥♦ ♦❧✉✐♦♥♦ ❤✐ ♣♦❜❧❡♠✱❛♣❛ ❢♦♠♠❛❦✐♥❣
❛✉♠♣✐♦♥♦✈❡ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢♦♥❡♦❢ ❤❡ ✇♦♣❛❛♠❡❡✳❏✉ ❢♦ ❤❡ ❛❦❡





























❊✉❛✐♦♥✺✳✹✷❤♦❧❞✇❡❧✐❢ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦✐❧♦✇❡ ❤❛♥0.1❛♥❞✐ ❡✢❡❝
❛♥✐♥✉✐✐✈❡❜❡❤❛✈✐♦✉♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱❛❧❡❛❞②❞✐❝✉❡❞✐♥❙❡❝✐♦♥✶✳✼❛❛
✐♠♣❧✐✜❡❞❡①♣❧❛♥❛✐♦♥♦❢♠②❡✐♠❛✐♦♥♠❡❤♦❞✳■♥❢❛❝✱❜②❛✉♠✐♥❣ ❤❛
♠❛❧✲✐❣♥❛❧✈❛✐❛✐♦♥✐♥❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞❞♦♥♦ ❝♦❡♣♦♥❞ ♦✈❛✐❛✐♦♥✐♥
❤❡✈❡❤✐❝❧❡♣❡❡❞❛❤✐❣❤❢❡✉❡♥❝②✭❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡❧❛❣❡✐♥❡✐❛♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✱
❤❡ ♣❡❡❞♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡❝❛♥❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞❝♦♥❛♥✮✱❤❡ ♠❛❧✲✐❣♥❛❧✈❛❧✉❡











































❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞❞✉✐♥❣❤❡ ✐♠✉❧❛✐♦♥✐♠❡❀❜♦❤❤❡ ♣❡❡❞ ♣❡❡♥❛
❝♦♥✐♥✉♦✉♦❝✐❧❛✐♦♥❛♦✉♥❞❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②✱❜✉ ❤✐ ✐♥♦
✈✐✐❜❧❡❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡❝❛❧❡♦❢❤❡♣❧♦
❛ ❤❡ ❝❛❧❡♦❢❤❡♣❧♦ ✐♥❋✐❣✉❡✺✳✸✳ ❚❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❧♦♣❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡
✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞❛♥❞❤❡✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♣❡❡❞✐❡①♣❡✐♦♥




♦♦♥❛ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦Λt ❡ ♦❛ ❛❜❧❡✈❛❧✉❡✳■♥ ❤♦ ✱❜♦❤ ❤❡ ❛❣❡
♦❢ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✱Λt❛♥❞ηFz✱❡❛❝❤❛ ❛❜❧❡✈❛❧✉❡❛❢❡❛ ✉✐❝❦ ❛♥✐❡♥
✶✸✷
❈❍❆ ❚❊❘✺✳ ●❘❖❯◆❉❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈❊❙❚■▼❆❚■❖◆
❛ ❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣♦❢ ❤❡ ✐♠✉❧❛✐♦♥✳■✐✐♠♣♦❛♥ ♦♥♦✐❝❡❤❛✱❛❝❝♦❞✐♥❣
♦❊✉❛✐♦♥✺✳✷✹❛♥❞✺✳✷✺✱ ❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥❛♦✉♥❞✇❤✐❝❤ ❤❡ ❛♥❢❡
❢✉♥❝✐♦♥✐❧✐♥❡❛✐❡❞❞❡♣❡♥❞♦♥❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✳ ❇❡❝❛✉❡❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞
✐❝♦♥✐♥✉♦✉❧②✐♥❝❡❛✐♥❣✱❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✐❛❧♦♠♦✈✐♥❣✱ ♦❣❡❤❡ ✇✐❤




❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✺✳✹✳ ❚❤❡❡❛❡ ❤❡✐♥♣✉ ❛♥❞ ❤❡♦✉♣✉ ♦❢ ❤❡ ❛♥❢❡
❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧✱❧✐♥❡❛✐❡❞❛♦✉♥❞❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳❚❤❡❛✐♠




♦❢ ❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧ ②❡❢♦❝❡❜②❡♣❡❝ ♦ ❤❡ ❧✐♣❛✐♦ηFz✱❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦
❊✉❛✐♦♥✺✳✸✺❛♥❞✺✳✸✻✳
■✐✇♦ ❤ ♣❡♥❞✐♥❣❛❢❡✇✇♦❞ ❛❜♦✉ ❤❡ ✐♠✐♥❣♦❢❤❡ ✐♠✉❧❛✐♦♥✳■♥
♦❞❡ ♦❡✈❛❧✉❛❡❤❡❡✛❡❝ ♦❢♠❡❛✉❡♠❡♥ ❛♠♣❧✐♥❣♦♥ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✱■
✐❡❞❤❡♣♦♣♦❡❞❡✐♠❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠❛❞✐✛❡❡♥ ❛❡♦❢❡①❡❝✉✐♦♥✳❋✐ ✱
■ ❛❡❞✇✐❤✶ms✱✇❤✐❝❤✐❛✈❛❧✉❡❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡❜② ♠♦ ♦❢ ❤❡❝❤❡❛♣❡
♠✐❝♦❝♦♥♦❧❡✳■♥♦❞❡ ♦❤❛✈❡❛ ❡❧✐❛❜❧❡✐♠✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡♠♦❞❡❧
✭✇❤✐❝❤✐❝♦♥✐♥✉♦✉✐♥✐♠❡✮■❞❡❝✐❞❡❞♦✉❡❛✈❡② ❤♦ ✐♠✉❧❛✐♦♥ ❡♣






❤❡✐♥✐✐❛❧✵✳✺s✳■✐❛❧♦❤❡ ❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞❤❡❞❡❧❛②❜❡✇❡❡♥ ❤❡✐♥ ❛♥❛✲
♥❡♦✉ ♣❛❛♠❡❡ ♦❢❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✭❤❡♣♦❧❡p1❛♥❞❤❡③❡♦z1✮❛♥❞
❤❡✐ ❡✐♠❛❡❞❝♦✉♥❡♣❛ ✳■♥❢❛❝✱❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠❝♦♠♣✉❡❛❧
❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ♦❢ ❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞ ❛❦❡♥❞✉✐♥❣❤❡❧❛ ♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✲
✐♦❞✱❤❡♥❝❡✐ ♦✉♣✉ ❝♦❡♣♦♥❞ ♦♦♠❡❤✐♥❣ ✐♠✐❧❛ ♦❛♥❛✈❡❛❣❡♦❢❤❡
✐♥❛♥❛♥❡♦✉♣❛❛♠❡❡ ♦❢❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❞✉✐♥❣❤✐ ✐♠❡✳❋✐❣✉❡✺✳✺
❤♦✇ ❤❛ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦✉♣✉❧❛❣❜❡❤✐♥❞❤❡✐♥ ❛♥❛♥❡♦✉✈❛❧✉❡♦❢❤❡
♣❛❛♠❡❡ ❜②❛❧✐ ❧❡❧❡ ❤❛♥❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞✭✵✳✺s✮✱❛❡①♣❡❝❡❞✳■♥
♦❞❡ ♦❡❞✉❝❡❤✐❞❡❧❛②✱✐✐♥❡❝❡ ❛②♦✉❡❛❤✐❣❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②✳




❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤❡❡❧
s♣❡❡❞❀ ❜♦t❤ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✶✸✹
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ●❘❖❯◆❉ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ p1 ❛♥❞ z1✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷ Hz ❛♥❞ ❛




❤❛✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❛♣♣❧②❛♠❛❧♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❛♥♦♥✲❧✐♥❡❛ ② ❡♠❛♥❞✱✐❢❤❡
♦❝✐❧❛✐♦♥✐ ♠❛❧❡♥♦✉❣❤✱ ❤❡❧❛ ❡✇♦✉❧❞❜❡❤❛✈❡❛ ❛❧✐♥❡❛ ② ❡♠✳❚❤✐✐
❛♣♣♦①✐♠❛❡❧② ✉❡✱❜✉❜❡❝❛✉❡♦❢❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡✐♥♣✉✱❤❡♦♣❡❛✐♥❣
♣♦✐♥ ✇✐❧ ♠♦✈❡❛❧✐ ❧❡❛♥❞❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✇✐❧❝❤❛♥❣❡❧✐❣❤❧②✱✇❤✐❝❤






♠♦❡♥♦✐❝❡❛❜❧❡❤❛♥✐ ✐❢♦ ❤❡♣♦❧❡p1❛♥❞ ❤❡③❡♦z1✳ ❚❤✐♦❝✐❧❛✐♦♥
❝❛♥❜❡❡♠♦✈❡❞❛ ❤❡❝♦ ♦❢❛❞❞✐♥❣❛♥♦❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞♦❢❞❡❧❛②♦




②❡❢♦❝❡❀❤♦✇❡✈❡✱✐ ❤♦✇ ❛♥❡♦✐♥❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡ ❧✐♣❛✐♦❤❛
✐♥❝❡❛❡✇✐❤ ❤❡✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡✇❤❡❡❧ ♣❡❡❞✳ ●✐✈❡♥ ❤❛ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥
♦❢p1❛♥❞z1❧♦♦❦♣❡②❛❝❝✉❛❡✱❤✐ ❝❛♥♦♥❧②♠❡❛♥❤❛ ❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢
❤❡ ❧✐♣❛✐♦✐♣❛ ✐❝✉❧❛❧②❡♥✐✐✈❡♦✈❡②♠❛❧❡ ♦ ✐♥♦♥❡♦❢❤❡❡✇♦
♣❛❛♠❡❡✳▲♦♦❦✐♥❣❛❊✉❛✐♦♥✺✳✸✺✱✐♥❢❛❝✱✐✐❡❛② ♦❡❡❤♦✇❛♠❛❧
❡♦✐♥❤❡♣♦❧❡♦ ✐♥❤❡③❡♦♦❢❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✇♦✉❧❞ ❛♥❧❛❡✐♥❛
♠✉❝❤❜✐❣❣❡ ❡♦✐♥❤❡❧✐♣❛✐♦✱✐❢❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞✐ ✉✣❝✐❡♥❧②❧❛❣❡✳
❚♦❜❡ ❡✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡♦✉❝❡♦❢❤✐♣♦❜❧❡♠✱✐✐✉❡❢✉❧♦③♦♦♠✐♥♦♥
❋✐❣✉❡✺✳✺✱✐♥♦❞❡ ♦❜❡❡❡✈❛❧✉❛❡❤❡❡ ♦ ✐♥❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢p1❛♥❞
z1✱♣❛✐❝✉❧❛❧②❢♦❤✐❣❤✈❛❧✉❡ ♦❢✇❤❡❡❧♣❡❡❞✭❝♦ ❡♣♦♥❞✐♥❣ ♦❤✐❣❤✈❛❧✉❡
♦❢✐♠✉❧❛✐♦♥✐♠❡✮✳ ❚❤✐✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✺✳✽✳ ❚❤❡❡❧❛✐✈❡❡♦❝❛♥♥♦
❜❡❡✈❛❧✉❛❡❞❛❛ ✐♥❣❧❡✐♥❛♥ ❜❡❝❛✉❡✱❛■ ❛❡❞❜❡❢♦❡✱ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥
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❤❡❛❝❝❡♣❛❜❧❡ ❛♥❣❡♦❢♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝✐❡ ❢♦ ❤❡♣♦♣♦❡❞✐♠✉❧❛✐♦♥✱
✇❤✐❝❤✈❛✐❡✇✐❤❤❡✐♠❡✱❝♦♥✐❞❡✐♥❣❛♥❛❝❝❡♣❛♥❝❡❢❛❝♦♦❢✸✳■✐✐♠♣♦✲
❛♥ ♦♥♦✐❝❡❤❛❛♥❛❝❝❡♣❛♥❝❡❢❛❝♦♦❢✶❞♦❡♥♦❣✉❛❛♥❡❡❛♥❡♦✲❢❡❡






■✐✉❡❢✉❧♦✉♠♠❛✐❡❤❡❝♦♥ ❛✐♥ ♦♥❤❡❝❤♦✐❝❡♦❢ ❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥
❢❡✉❡♥❝②✉❡❞❢♦ ❤❡♣♦♣♦❡❞❡✐♠❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠✱❛❢♦❧♦✇✿
❼❚❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②❤♦✉❧❞❜❡❛❧♦✇❛♣♦ ✐❜❧❡✱✐♥♦❞❡ ♦❡❞✉❝❡
❤❡❡♥✐✐✈✐②♦❢❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢p1❛♥❞z1 ♦❤❡❡ ♦ ✐♥❤❡❡❛❧❛♥❞
❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢❤❡♣❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✳
❼❚❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝② ❤♦✉❧❞❜❡❛ ❝❧♦❡❛♣♦ ✐❜❧❡♦ ❤❡✈❛❧✉❡









❼❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝② ❤♦✉❧❞❜❡❛ ❤✐❣❤❛ ♣♦ ✐❜❧❡✱✐♥♦❞❡ ♦
❝♦♠♣❧❡❡❛ ♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞❜❡❢♦❡❛❧♦✇✐♥❣ ✐♠❡❢♦ ❤❡♦♣❡❛✐♥❣
♣♦✐♥ ♦❝❤❛♥❣❡✉❜ ❛♥✐❛❧②✳❚❤✐✇♦✉❧❞✐♠♣♦✈❡❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡ ♦❢
❤❡♣♦♣♦❡❞❡✐♠❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠❞✉✐♥❣❞②♥❛♠✐❝♠❛♥♦❡✉✈❡✳
❇②❧♦♦❦✐♥❣❛ ❤❡❡❝♦♥ ❛✐♥✱✐❝❧❡❛❧②❛♣♣❡❛ ❤❛ ❤❡❡✐♥♦✉❝❤❤✐♥❣
❛❛♥✐❞❡❛❧❢❡✉❡♥❝②✱❜✉❛❝♦♠♣♦♠✐❡♥❡❡❞ ♦❜❡❢♦✉♥❞❜❛❡❞♦♥❤❡❝❤♦❡♥
❝♦♠♣✉❛✐♦♥❛❧✉♥✐✱❤❡♦♣❡❛✐♦♥❛❧♣♦✐♥❛♥❞❤❡♣❛❛♠❡❡ ♦❢❤❡ ② ❡♠
✈❡❤✐❝❧❡✲❣♦✉♥❞✳■♥♦❞❡ ♦✈❛❧✐❞❛❡❤❡❛♥❛❧②✐❝❛✐❡❞♦✈❡✐♥❤✐ ✉❜❡❝✐♦♥✱
■✇✐❧♥♦✇♣❡❡♥ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢ ❤❡♣♦♣♦❡❞✐♠✉❧❛✐♦♥❡✉♣✱✇❤✐❧❡✉✐♥❣
❞✐✛❡❡♥♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝✐❡✿✵✳✺Hz✭❤❡✈❛❧✉❡❝♦ ❡♣♦♥❞✐♥❣♦−z12π❢♦
❤✐❣❤✇❤❡❡❧✲♣❡❡❞♦❢❤❡♣♦♣♦❡❞✐♠✉❧❛✐♦♥✮✱✵✳✷Hz✭❛✈❛❧✉❡❧✐❣❤❧②❧♦✇❡✱













✶ms✮✇✐❧♣♦✈✐❞❡❜❡❡ ❡✉❧ ❤❛♥❞♦✐♥❣ ❤❡ ❛♠❡✉✐♥❣✶✵✵❛♠♣❧❡♣❡
♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞❢♦❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②♦❢✶✵Hz✭❛❧✇❛②❝♦❡♣♦♥❞✐♥❣
♦❛ ❛♠♣❧✐♥❣♣❡✐♦❞♦❢✶ms✮✳■✐❧❡ ✐♥✉✐✐✈❡✇❤❛✇✐❧❤❛♣♣❡♥✐❢ ❤❡
♥✉♠❜❡♦❢❛♠♣❧❡♣❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞✐❦❡♣❝♦♥❛♥✳
❆❝❝♦❞✐♥❣♦❋✐❣✉❡✺✳✶✶✱❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②❤❛❜❡ ❡❤✐❣❤❧✐❣❤






❛♥❞❤❡✐ ✐♥❛♥❛♥❡♦✉✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐ ✐ ♦❜❡❡①♣❡❝❡❞❜❡❝❛✉❡✱❛♣❡✈✐♦✉❧②







♦❢ ❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢ηFz❛♥❞Λt✳ ❚❤❡❡✉❧ ❤♦✇ ❛❣❡♥❡❛❧✐♠♣♦✈❡♠❡♥
✐♥❤❡❛❝❝✉❛❝②♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✱❝♦♠♣❛❡❞✇✐❤❤❡❡✉❧ ♦❜❛✐♥❡❞✇✐❤❛
♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②♦❢✷Hz❛♥❞❤❡❛♠❡♥✉♠❜❡♦❢❛♠♣❧❡♣❡♣❡✐♦❞✭❡❡















❤❡❧❛❣♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✇✐❤✵✳✷Hz✐❧❛❣❡ ❤❛♥❤❡❧❛❣♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥
✶✹✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ p1 ❛♥❞ z1✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✺ Hz ❛♥❞
❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹ ms ✭✺✵✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✮
✶✹✻
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ●❘❖❯◆❉ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t②r❡ ❢♦r❝❡ ηFz ❛♥❞ t❤❡
s❧✐♣ r❛t✐♦ Λt✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✺ Hz ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹ ms ✭✺✵✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✮
✶✹✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ p1 ❛♥❞ z1✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✷ Hz ❛♥❞
❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✵ ms ✭✺✵✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✮
✶✹✽
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ●❘❖❯◆❉ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t②r❡ ❢♦r❝❡ ηFz ❛♥❞ t❤❡
s❧✐♣ r❛t✐♦ Λt✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✷ Hz ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✵ ms ✭✺✵✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✮
✶✹✾
✇✐❤✵✳✺Hz✭❤❡❡❢♦❡✐✐❝♦❡❝ ♦❝♦♠♣❛❡❤❡ ❡✉❧ ♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥
✇✐❤✵✳✷Hz❛ ✐♠❡✷✵s✇✐❤ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✇✐❤✵✳✺Hz❛
✐♠❡✶✹s✮✳❚❤✐♣♦✈❡ ❤❛✉✐♥❣❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②❧✐❣❤❧②❧♦✇❡ ❤❛♥
−z12π❞♦❡♥♦❝♦♠♣♦♠✐❡♦♦♠✉❝❤❤❡♦❜❡✈❛❜✐❧✐②♦❢❤❡♣❛❛♠❡❡ ♦❢❤❡
❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✱❜✉❢✉❤❡ ❡❞✉❝❡ ❤❡ ❡♥✐✐✈✐②♦❢ ❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢p1
❛♥❞z1✳❚❤✐❛❧♦✇❢♦❛♥♦✈❡❛❧✐♠♣♦✈❡♠❡♥♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✳
❆♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②♦❢✵✳✷Hz✐♥♦ ❡❛❧②♣❛❝✐❝❛❧❢♦ ❤❡♣♦♣♦❡❞
❡✐♠❛✐♦♥✱❣✐✈❡♥❤❛ ✺s✐❛♣❡✐♦❞♦♦❧❛❣❡ ♦❡①♣❡❝ ❤❛ ❤❡♦♣❡❛✲
✐♥❣♣♦✐♥✇♦✉❧❞♥♦ ♠♦✈❡ ✉❜ ❛♥✐❛❧②❞✉✐♥❣❤✐ ✐♠❡✭❤❡✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡❡❞
♠✐❣❤ ✈❛②❀ ❤❡ ❤♦❧❡♣♦✐✐♦♥✱❛♥❞♦❤❡ ♦ ✉❡❛♣♣❧✐❡❞✱♠✐❣❤✈❛②❀ ❤❡
❣♦✉♥❞❝♦♥❞✐✐♦♥♠✐❣❤ ✈❛②✮✳ ❲✐❤ ❤✐ ✐♥♠✐♥❞✱■❞❡❝✐❞❡❞♥♦ ♦♣❡❡♥




















❤❡❡❛❡✐♥❞❡❡❞❡♦ ✐♥❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢p1❛♥❞z1✳❚❤❡❡❡♦ ❛❡❡✈❡♥
❧❛❣❡ ❤❛♥❤❡♦♥❡ ❡✉❧✐♥❣❢♦♠✉✐♥❣❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②♦❢✷Hz❛♥❞
❛❛♠♣❧✐♥❣♣❡✐♦❞♦❢✶ms✭❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✺✳✽✮✳ ❲❤✐❧❡❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢
ηFz♣❡❡♥ ❛❡❧❛✐✈❡❡♦♦❢♦✉❣❤❧②✶✹✪✱❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢Λt✐❝♦♠♣❧❡❡❧②
♦✛✲❛❣❡✱✇✐❤❛❡❧❛✐✈❡❡♦♦❢♠♦❡❤❛♥✻✵✵✪✳
❚❤❡❡❡✉❧ ♣♦✈❡♦♥❝❡❛❣❛✐♥❤❛ ❝❤♦♦✐♥❣❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝② ✐❣✲
♥✐✜❝❛♥❧②❤✐❣❤❡ ❤❛♥❤❡✈❛❧✉❡−z12π✐♥❝❡❛❡ ❤❡❡♥✐✐✈✐②♦❢❤❡♣♦♣♦❡❞
❡✐♠❛✐♦♥♦❛♥②❡♦✐♥❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳■♥❤✐ ❝❛❡✱❤❡❡ ♦ ✐♥❤❡
✶✺✵
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ●❘❖❯◆❉ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ p1 ❛♥❞ z1✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵ Hz ❛♥❞
❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✵✵ µs ✭✺✵✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✮
✶✺✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t②r❡ ❢♦r❝❡ ηFz ❛♥❞ t❤❡
s❧✐♣ r❛t✐♦ Λt✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
















✺✳✽ ▲✐♠✐❛✐♦♥♦❢ ❤❡ ♦♣♦❡❞❆♣♣♦❛❝❤








❡❧❡❝✐❝❛❧♥♦✐❡✱✇✐❤✉♥✐❢♦♠ ②❡ ❡❛❞✭❧✐❝❦②❡✮✱✉✐♥❣ ❛❡✲♦❢✲❤❡✲❛
❡❧❡❝✐❝♠♦♦ ✭❤✐❣❤❡♦❧✉✐♦♥♣♦✐✐♦♥❡♥♦✱♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡❝♦❣❣✐♥❣♦ ✉❡✮❛♥❞
♠♦♦❝♦♥♦❧❡ ✭✈❡②❤✐❣❤ ❲▼❢ ❡✉❡♥❝②✲✷✵kHz❛♥❞❛❜♦✈❡✲♦♠✐♥✐♠✐❡
♦ ✉❡✐♣♣❧❡✱♣♦❡♥✐❛❧②✉✐♥❣❛♥❋●❆ ♦♠✐♥✐♠✐❡❤❡❡①❡❝✉✐♦♥♣❡✐♦❞♦❢
❤❡♦ ✉❡❝♦♥♦❧❛♥❞❤❡♣♦♣♦❡❞❡✐♠❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠✲❛♦✉♥❞✶✵µs✮✳■❢
❡♥❝♦✉❛❣✐♥❣❡✉❧ ❛❡♦❜❛✐♥❡❞✱✐✇♦✉❧❞ ❤❡♥❜❡♣♦ ✐❜❧❡♦❞♦✇♥❣❛❞❡❤❡
✈❡❤✐❝❧❡♦✉❡♠♦❡♦❞✐♥❛②✭❛♥❞❧❡ ❡①♣❡♥✐✈❡✮❝♦♠♣♦♥❡♥✳
❚❤❡❝❤♦✐❝❡♦❢ ❤❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②✐ ❛♥♦❤❡ ♣♦❜❧❡♠❤❛ ♥❡❡❞ ♦
❜❡❝❛❡❢✉❧②❛❞❞❡❡❞❢♦❛♦❜✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡♣♦♣♦❡❞❛❧❣♦✐❤♠✳
❚❤❡ ❡✉❧ ♣❡❡♥❡❞✐♥❙❡❝✐♦♥✺✳✼❛❡❡♥❝♦✉❛❣✐♥❣✐♥❤✐ ❡❣❛❞✱❜❡❝❛✉❡
❤❡②♣♦✈❡❤❛ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢z1♣♦✈✐❞❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❜♦✉
❤❡❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ❤❡ ② ❡♠✈❡❤✐❝❧❡✲❣♦✉♥❞❛ ❤❡❝✉ ❡♥♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✱
✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡✉❡❞♦❡❧❡❝❛✉✐❛❜❧❡♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②✳■♥❛❞❞✐✐♦♥✱❤❡
❡✐♠❛✐♦♥♦❢z1❞♦❡ ♥♦ ❛♣♣❡❛ ♦❜❡♥❡❛❧②❛ ❡♥✐✐✈❡❛ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥





❤❡❧❛❡ ✈❛❧✉❡♦❢ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢z1✐❛❧✇❛② ✉❡❞♦ ❡✜♥❡❤❡❝✉ ❡♥
♠♦❞✉❧❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②✳
❚❤❡♣♦♣♦❡❞❛♣♣♦❛❝❤✐❜❛❡❞♦♥❤❡❛ ✉♠♣✐♦♥❤❛ ❤❡❢✐❝✐♦♥❝❤❛✲
❛❝❡✐✐❝❜❡✇❡❡♥ ❤❡②❡❛♥❞❤❡❣♦✉♥❞❞♦❡♥♦ ✈❛②✇✐❤ ❤❡❡①❝✐❛✐♦♥
❢❡✉❡♥❝②♦❢ ❤❡ ② ❡♠✳■♥❡❛❧✐②✱❤❡❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝✐✉✉❛❧②♠❡❛✲
✉❡❞✐♥ ❡❛❞②✲❛❡❝♦♥❞✐✐♦♥✱❛♥❞✐❝♦✉❧❞✇❡❧✈❛②❝♦♥✐❞❡❛❜❧②✇✐❤❤❡








❼❚❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥(Λt,Vw,Fm,Fext,Fx)✱✇❤✐❝❤✐ ❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❤❡
❡✐♠❛✐♦♥✱❤♦✉❧❞♥♦ ✈❛②❝♦♥✐❞❡❛❜❧②❞✉✐♥❣❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞✳




✐♥❙❡❝✐♦♥✺✳✺✱✐♥♦❞❡ ♦✐♠♣❧✐❢②❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡ ② ❡♠
✈❡❤✐❝❧❡✲❣♦✉♥❞✳






♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳ ❚❤❡❡❝♦♥❞❝♦♥ ❛✐♥ ✭̇Λt≈0✮✐❛ ♦♥❣❡ ❡✉✐❡♠❡♥
❤❛♥❤❡♠❛❧✈❛✐❛✐♦♥♦❢❤❡♦♣❡❛✐♥❣♣♦✐♥✳■❢❤❡❧✐♣❛✐♦✈❛✐❡❞✉✐♥❣
❛♠♦❞✉❧❛✐♦♥♣❡✐♦❞✱❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✇✐❧♣♦❞✉❝❡❛♥❡♦✐♥❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥
✭❞✉❡♦❤❡❢❛❝ ❤❛ ❤❡❢♦♠✉❧❛ ❞❡✐✈❡❞✐♥❙❡❝✐♦♥✺✳✺❛❡❜❛❡❞♦♥❤❡❛✲






❡✉❧ ✳ ◆♦♥❡❤❡❧❡ ✱✐✐♥❡❝❡ ❛②♦❞❡❡❝ ❤❡❡✐✉❛✐♦♥✱✐♥♦❞❡ ♦❜❡
❛❜❧❡♦✐❣♥♦❡❤❡ ❡✉❧ ♦❢❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥✳ ❆♣♦✐❜❧❡♦❧✉✐♦♥✇♦✉❧❞❜❡♦
♠♦♥✐♦ ❤❡♦❛❧❤❛♠♦♥✐❝❞✐ ♦✐♦♥♦❢❤❡ ② ❡♠✳■♥❢❛❝✱✐♥② ❡♠ ❤❛
❛❡♣❡❢❡❝❧②❧✐♥❡❛✱❛♥②✐♥✉♦✐❞❛❧✐♥♣✉♣♦❞✉❝❡❛♣✉❡❧②✐♥✉♦✐❞❛❧♦✉♣✉
❛ ❤❡❛♠❡❢❡✉❡♥❝②✭❤❡♣❤❛❡❛♥❞❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♠✐❣❤✈❛②✱❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥
❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✮✱✇✐❤♦✉ ❣❡♥❡❛✐♥❣❝♦♥❡♥❛♦❤❡ ♣❡❝ ❛❧❢❡✉❡♥✲
❝✐❡✳❚❤✐♠❡❛♥ ❤❛ ❤❡♠♦❡❤❡♦❝✐❧❛✐♦♥✐♥❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞✐❝❧♦❡♦❛







r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s✐♠♣❧② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ♠♦t♦r r❡s♣♦♥s❡✳ ❆ ♥♦✈❡❧
♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ s❧✐♣ r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
t②r❡ ❢♦r❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❧✐♣ r❛t✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡✱ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t②r❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❧✐♣
r❛t✐♦ ❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐♣ ♦✛❡r❡❞ ❜②
t❤❡ r♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞✱ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐♥
❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞❛♥❣❡r♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❤❡❛♣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
❢♦r❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ st✉❞② ❤♦✇
t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t♦rq✉❡ ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡
❝♦♠❢♦rt ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡
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❤❡ ♦ ✉❡❛♣♣❧✐❡❞ ♦❤❡❞✐✈❡♥✇❤❡❡❧✱✐✐♣❛ ✐❝✉❧❛❧②❢♦❝✉❡❞♦♥❡❧❡❝✐❝
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❣♦✉♥❞✱♦❤❛❛♥②♦♥❡✐♥❡❡❡❞✐♥❤✐ ♦♣✐❝❝♦✉❧❞✉❡♠②❤❡✐❛❛ ❛✐♥❣
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❜❡ ♦❝❧❡❛❧② ❛❡❤❡❧✐♠✐❛✐♦♥♦❢♠②❞❡✐❣♥❛♥❞♠②❛♣♣♦❛❝❤✱❤❡❣❛♣✐♥
♠② ❡✈✐❡✇✱❛♥❞■❤❛✈❡♥❡✈❡ ♣❛❡❞✉❣❣❡ ✐♦♥❢♦❢✉✉❡✐♥✈❡✐❣❛✐♦♥❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✳■✇♦✉❧❞♦❜✈✐♦✉❧②❤❛✈❡❧✐❦❡❞♦❞♦♠♦❡✱✐♥♦❞❡ ♦✈❛❧✐❞❛❡❤❡
✇❤♦❧❡❢❛♠❡✇♦❦✱❜✉■❤❛❞♦❡♣❡❝ ❤❡ ✐♠❡❝♦♥ ❛✐♥♦❢❛ ❤❉♣♦❥❡❝✳
▼②✇✐ ❤✐ ❤❛ ♦♠❡♣❡♦♣❧❡❝♦✉❧❞❡✉♠❡♠②✇♦❦✇❤❡❡■❤❛✈❡❧❡❢✐✱❛♥❞
♦■❤♦♣❡✇✐❤❤✐ ❤❡✐ ♦❤❛✈❡♠❛♥❛❣❡❞♦✇✐❡❞♦✇♥❛❧ ❤❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥
✐♥♠②♣♦❡✐♦♥❤❛❝♦✉❧❞❡♥❝♦✉❛❣❡❛♥❞❢❛❝✐❧✐❛❡❤❡✐ ❛❦✳
❚❤❡ ❤❡✐ ❛ ❜②✐♥♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡■❚❙♣♦❥❡❝✱❤❛ ♣♦✈✐❞❡❞ ❤❡♦❜✲
❥❡❝✐✈❡❛♥❞ ❤❡❢✉♥❞✐♥❣❢♦ ♠② ❤❉✭❡❡❈❤❛♣❡✶✮✳ ❚❤❡❛✐♠♦❢ ❤❡■❚❙
♣♦❥❡❝✐ ♦ ❛✐♥ ❤❉ ✉❞❡♥ ❛♦✉♥❞❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛♥❛✉♦♥♦♠♦✉
❡❧❡❝✐❝✈❡❤✐❝❧❡✳ ▼②❝♦♥✐❜✉✐♦♥✇❛❝✉❝✐❛❧ ♦ ❤❡♣♦❥❡❝✱❛■❤❛❞♦❞♦
❛❧ ❤❡✇♦❦✐♥✈♦❧✈❡❞✇✐❤♠❛❦✐♥❣❤❡✈❡❤✐❝❧❡❣♦✱❜❡ ❡❡❛❜❧❡✱❛♥❞❜❡❛❜❧❡♦
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✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡❢♦❝✉ ♦♥❡❧❡❝✐❝✈❡❤✐❝❧❡✐✐♠♣♦❛♥ ❜❡❝❛✉❡✐ ✐♠♣❧✐❡ ❤❡









❤❛✈❡❜✐❡✢②✉♠♠❛✐❡❞❛❧ ❤❡❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥ ❤❛■❛❞❞❡❡❞♦✈❡ ❤❡②❡❛
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❼❚❤❡✈❡❤✐❝❧❡❤❛ ♦❜❡✐♥ ✉♠❡♥❡❞✇✐❤♣❡❡❞❡♥♦ ♦♥❤❡❡❛✇❤❡❡❧✱
✐♥♦❞❡ ♦❝❛❧✐❜❛❡❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡✇❤❡❡❧♣❡❡❞❛❞✐✛❡❡♥♦♣❡❛✲
✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥✭❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥❤❛♦♥❧②❜❡❡♥❝❛❧✐❜❛❡❞✇✐❤❤❡✈❡❤✐❝❧❡















❼❚❤❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢❢✐❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ✉❢❛❝❡❝❤♦❡♥❢♦ ❤❡ ❡ ❛♥❞
❤❡ ②❡♦❢ ❤❡✈❡❤✐❝❧❡❤❛ ♦❜❡♠❡❛✉❡❞✉✐♥❣❛❡❝❤♥✐✉❡ ❤❛ ✐
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❝♦♥❛♥ ♣❡❡❞❛♥❞ ❤❡ ♣❡❡❞❝♦✉❧❞❜❡✈❛✐❡❞❜②❝❤❛♥❣✐♥❣❤❡✈♦❧❛❣❡
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❡❧❡❝✐❝❤♦✐ ✇✐❤❛✉✐❛❜❧❡♣❡❡❞❛♥❣❡❤❛ ♦❜❡✜ ✐❞❡♥✐✜❡❞✳
❼❚❤❡ ♣❡❡❞♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡❤❛ ♦❜❡♠❡❛✉❡❞✉✐♥❣❛❡❝❤♥✐✉❡❤❛❞♦❡




















♣♦♣♦❡❞✐♥❤✐ ❤❡✐❛❜♦✉ ❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢✐❝✐♦♥❜❡✲
✇❡❡♥ ❤❡②❡❛♥❞❤❡❣♦✉♥❞❝❛♥❜❡❡①❡♥❞❡❞♦❡✐♠❛❡❤❡❧❛❡❛❧❢✐❝✐♦♥
❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ✇♦✳ ❚❤✐ ❡❡❛❝❤❛❡❛✐❧❛❣❡❧②✉♥❡①♣❧♦❡❞✱❤♦✇❡✈❡✐❝♦✉❧❞
❧❡❛❞♦❛❣❡❛✐♠♣♦✈❡♠❡♥✐♥❤❡❧❛❡❛❧ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡✈❡❤✐❝❧❡✳ ❆ ❡❧❛❡❞
✇♦❦✇♦✉❧❞❜❡♦❛♥❛❧②❡❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛♥❞❤❡❧❛✲
❡❛❧❢✐❝✐♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝❢♦ ❡✈❡❛❧❦✐♥❞♦❢✉❢❛❝❡❛♥❞②❡✱✐♥♦❞❡ ♦




♦❛❞✳ ▼♦ ♦❢❤❡❛✉♦♥♦♠♦✉✈❡❤✐❝❧❡ ✉❡❝❛♠❡❛ ♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡❡♥✈✐✲
♦♥♠❡♥ ✉ ♦✉♥❞✐♥❣❤❡♠✳❚❤❡✈✐✉❛❧✐♥❢♦♠❛✐♦♥❝♦✉❧❞❜❡✐♥❡❣❛❡❞✇✐❤
❤❡ ❡✉❧ ♦❢ ❤❡♣♦♣♦❡❞❡✐♠❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡✱✇❤✐❝❤♣♦✈✐❞❡ ❝♦♥✐♥✉♦✉
❢❡❡❞❜❛❝❦❛❜♦✉ ❤❡❣✐♣✇✐❤ ❤❡❣♦✉♥❞✱✐♥♦❞❡ ♦❧❡❛♥ ❤❡❣✐♣♦✛❡❡❞
❜②❛✉❢❛❝❡❜❛❡❞♦♥✐ ❛♣♣❡❛❛♥❝❡✳❚❤✐✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✇♦✉❧❞❛❧♦✇❢♦❡✲
❝❛✐♥❣♦❢❤❡❝❤❛♥❣❡ ✐♥❣✐♣❛❢❛❛ ❤❡✜❡❧❞♦❢✈✐❡✇♦❢ ❤❡❝❛♠❡❛❣♦❡✳
❖♣✐♠❛❧ ❛❥❡❝♦✐❡❝♦✉❧❞❤❡♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞✐♥♦❞❡ ♦❣✐✈❡✱❛♦♥❡❛♥❞❤❡
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❈❛♥✉❞❛ ❉❡ ❲✐✱ ❈❛❧♦ ❛♥❞ ❘♦❜❡♦ ❍♦♦✇✐③✭✶✾✾✾✮✳✏❖❜❡✈❡ ❢♦
❚✐❡✴♦❛❞❈♦♥❛❝❋✐❝✐♦♥✉✐♥❣♦♥❧②✇❤❡❡❧❛♥❣✉❧❛✈❡❧♦❝✐②✐♥❢♦♠❛✐♦♥✑✳
■♥✿✸✽❤❈♦♥❢❡❡♥❝❡♦♥❉❡❝✐✐♦♥❛♥❞❈♦♥♦❧✳❉❡❝❡♠❜❡✱♣♣✳✸✾✸✷✕✸✾✸✼✳





❚♦ ✉❡✑✳■♥✿■❊❊❊■♥❡♥❛✐♦♥❛❧❈♦♥❢❡❡♥❝❡♦♥❱❡❤✐❝✉❧❛❊❧❡❝ ♦♥✐❝ ❛♥❞
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❈❤❛♥✱❈❈❛♥❞❨❙ ❲♦♥❣✭✷✵✵✹✮✳✏❚❤❡❙❛❡♦❢❤❡❆ ♦❢❊❧❡❝✐❝❱❡❤✐✲
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❈❤❡♥✱❨❛♥❛♥❞❏✉♥♠✐♥ ❲❛♥❣✭▼❛✳✷✵✶✶✮✳✏❆❞❛♣✐✈❡❱❡❤✐❝❧❡❙♣❡❡❞❈♦♥♦❧















■❊❊❊❚❛♥❛❝✐♦♥♦♥ ♦✇❡❊❧❡❝ ♦♥✐❝ ✷✶✳✸✱♣♣✳✼✾✾✕✽✵✽✳





❊❤❛♥✐✱ ▼❡❤❞❛❞✱❨✐♠✐♥●❛♦✱❛♥❞❆❧✐❊♠❛❞✐✭✷✵✵✾✮✳▼♦❞❡ ♥❊❧❡❝ ✐❝✱❍②✲
❜✐❞❊❧❡❝✐❝✱❛♥❞❋✉❡❧❈❡❧ ❱❡❤✐❝❧❡✿❋✉♥❞❛♠❡♥❛❧✱❚❤❡♦②✱❛♥❞❉❡✐❣♥✳
✷♥❞❡❞✳❈❘❈ ❡✱♣✳✺✺✼✳






















●❡♠❛♥♥✱❙✱▼ ❲✉ ❡♥❜❡❣❡✱❛♥❞❆❉❛✐ ✭✶✾✾✹✮✳✏▼♦♥✐♦✐♥❣♦❢❤❡❢✐❝✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥❜❡✇❡❡♥ ②❡❛♥❞♦❛❞✉❢❛❝❡✑✳■♥✿❚❤✐❞■❊❊❊❈♦♥❢❡❡♥❝❡♦♥
❈♦♥ ♦❧❆♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳❱♦❧✳✵✱♣♣✳✻✶✸✕✻✶✽✳
●▼ ♦✇❡ ❛✐♥ ❲❡❜✐❡✳✉❧✿❤ ♣✿✴✴❣♠♣♦✇❡ ❛✐♥✳❝♦♠✭✈✐✐❡❞♦♥
✵✷✴✵✶✴✷✵✶✸✮✳





●rü♥✐❣✱ ▼❛① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝ ❱❡❤✐❝❧❡s ✲ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❢✉t✉r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s❡❝t♦r✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳
●✉st❛❢ss♦♥✱ ❋r❡❞r✐❦ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❚✐r❡✲❘♦❛❞ ❋r✐❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❲❤❡❡❧
❙❧✐♣✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ♣♣✳ ✹✷✕✹✾✳
❍❛❧❧✱ ❏✐♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❊ ❉❛✈✐s ✭❆♣r✳ ✶✾✻✺✮✳ ✏❲❤❛t ▼❛❦❡s ❈❛rs ❍❛♥❞❧❡ ❄✑ ■♥✿
❈❛r ✫ ❉r✐✈❡r ❆♣r✐❧✳
❍❛❧❧♦✇❡❧❧✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❏ ❛♥❞ ▲❛✉r❛ ❘ ❘❛② ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❆❧❧ ❲❤❡❡❧ ❉r✐✈✐♥❣ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ❚♦rq✉❡ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❊❛❝❤ ❲❤❡❡❧✑✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❖❢ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣♣✳ ✵✕✺✳
❍♦❞❦✐♥s♦♥✱ ❘♦♥ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❋❡♥t♦♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❊❧❡❝tr✐❝✴❍②❜r✐❞ ❱❡❤✐❝❧❡
❉❡s✐❣♥✳ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❍❡✐♥❡♠❛♥♥ ▲t❞✳
❍♦r✐✱ ❨♦✐❝❤✐ ✭❖❝t✳ ✷✵✵✹✮✳ ✏❋✉t✉r❡ ❱❡❤✐❝❧❡ ❉r✐✈❡♥ ❜② ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧
✲ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❋♦✉r✲❲❤❡❡❧✲▼♦t♦r❡❞✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✺✶✳✺✱ ♣♣✳ ✾✺✹✕✾✻✷✳
❍♦r✐✱ ❨♦✐❝❤✐✱ ❨❛s✉s❤✐ ❚♦②♦❞❛✱ ❛♥❞ ❨♦s❤✐♠❛s❛ ❚s✉r✉♦❦❛ ✭❙❡♣t✳ ✶✾✾✽✮✳ ✏❚r❛❝t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝ ❱❡❤✐❝❧❡ ✿ ❇❛s✐❝ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❯s✐♥❣ t❤❡ ❚❡st ❊❱
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